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Progressi nei sistemi 
antisommergibili 

// perfezionamento dei mezzi antisommergibili ottenuto dagli USA è un 
fattore determinante nell'equilibrio strategico tra le due superpotenze 
e può influire sui futuri accordi per la limitazione degli arsenali 

di Joel S. Wit 



Durante gli ultimi dieci anni la 
maggior parte delle stime ame- 
ricane sull'equilibrio delle forze 
strategiche militari tra USA e URSS han- 
no indicato un crescente saldo negativo a 
sfavore degli Stati Uniti. I sistemi abituali 
di valutazione dei relativi arsenali strate- 
gici nucleari, basati su indici statici quali il 
numero dei mìssili o dei megaton dispo- 
nibili, mostrano che in pratica tutte le 
tendenze individuali sono a favore del- 
l'URSS. Inoltre, gli sforzi per avventurar- 
si in giudizi che prescindano da criteri 
puramente quantitativi sono stati per lo 
più concentrati su attività in apparenza 
minacciose che i sovietici svolgono in di- 
versi settori fra cui la difesa civile, lo svi- 
luppo e lo schieramento di sistemi antiae- 
rei e antimissili balistici (ABM) e la ricer- 
ca su armi antisatelliti. Ne è derivato un 
più netto convincimento che l'equilibrio 
penda vieppiù in favore dell'URSS. 

Le slime citate tendono a trascurare 
numerosi fattori potenzialmente impor- 
tanti, anche se meno owii, senza i quali 
qualsiasi tentativo di calcolare l'equilibrio 
strategico porterebbe a risultati incom- 
pleti. Uno di questi fattori è il programma 
americano di guerra antisom mergibili 
(ASW). Gli Stali Uniti hanno perseguito 
per quasi trent'anni un energico sforzo, 
costato miliardi di dollari, che ha fruttato 
lenti, ma continui progressi nella capacità 
di localizzare e distruggere sommergibili 
avversari. La forza antisommergibili degli 
USA, sebbene abbia la missione primaria 
di combattere le minacce contro le vitali 
linee marittime di comunicazione e le uni- 



tà navali operative, si è sviluppata fino al 
punto di rappresentare una minaccia po- 
tenziale per i sommergibili sovietici arma- 
ti di missili balistici. 

La crescente capacità statunitense nel 
settore, che l'Unione Sovietica sarà diffi- 
cilmente in grado di uguagliare in un futu- 
ro prevedibile, ha in conseguenza acquisi- 
to significati sia strategici sia tattici. Nel- 
l'articolo verranno analizzati lo stato at- 
tuale del programma di guerra antisom- 
mergibili degli Stati Uniti e la natura della 
minaccia che esso rappresenta per i som- 
mergibili strategici (cioè armati di missili 
balistici) sovietici, con particolare riguar- 
do a quei fattori che hanno probabilità di 
contribuire alla consapevolezza della 
minaccia stessa da parte dei sovietici. 
Inoltre saranno esaminati il probabile 
effetto che il programma antisommergibi- 
li americano avrà sulla stabilità dell'equi- 
librio strategico e sulle possibilità di con- 
trollo delle armi nucleari. 

T e dichiarazioni pubbliche ufficiali ame- 
-*- J ricane hanno sempre messo in rilievo 
il ruolo tattico del programma antisom- 
mergibilì. Il successo dì ogni missione di- 
pende dall'esecuzione di quattro funzioni 
separate contro il sommergibile da colpi- 
re: (1) la scoperta, (2) l'identificazione 
quale unità nemica, (3) la determinazione 
esatta della posizione e dei movimenti, 
una procedura nota come localizzazione e 
(4) la distruzione. Sebbene l'accento sia 
sempre posto sull'aspetto tattico della 
missione, la distruzione di sommergibili 
strategici nemici allo scopo di limitare i 



danni che questi potrebbero arrecare in 
caso di guerra nucleare è stata e rimane 
una priorità importante del programma 
antisommergibili degli Stati Uniti. 

L'evidenza dell'aspetto strategico assunto 
dal programma and som mergibili sembra 
essere costantemente e in larga misura dipe- 
so dalla politica globale di difesa degli USA . 
Prima del 1963, quando la politica procla- 
mata dell'amministrazione Kennedy dava 
importanza alla strategia dissuasiva tenden- 
te a distruggere le forze militari nemiche, la 
missione strategica del programma di guerra 
antisommergibìli era un obiettivo chiave 
degli sforzi americani per la difesa. A seguito 
della maggiore enfasi data, a metà degli anni 
sessanta, alla politica di rappresaglia contro 
le città la missione consistente nella distru- 
zione dei sommergibili strategici nemici di- 
venne meno evidente, anche se la necessità 
di perseguire tale obiettivo era ed è tuttora 
riconosciuta dai funzionari statunitensi. 

La maggior parte dei sistemi adottati 
dalla Marina statunitense per la guerra 
antisommergìbili e stata progettata allo 
scopo preciso di compiere missioni tatti- 
che. Ciononostante, molti sistemi, pur se 
adatti in modo specifico alle operazioni 
tattiche, possono essere impiegati con 
successo anche in quelle strategiche. La 
doppia capacità può essere direttamente 
ricondotta al fatto che la Marina, oltre 
all'impiego di misure locali di difesa (qua- 
li le unità di superficie) in prossimità di 
singoli convogli o di forze operative, pia- 
nifica un più vasto sforzo difensivo, ten- 
dente a negare l'accesso dei sommergibili 
nemici a gran parte degli oceani aperti 



mediante operazioni di «barriera e ricer- 
ca di zone», come vengono chiamate nella 
terminologia militare. 

Le capacità richieste per questo tipo di 
missione, e cioè sistemi dì sorveglianza su- 
bacquea, sommergibili nucleari d'attacco, 
aerei antìsommergibili (ASW) con base a 
terra e mine amisommergibili, sono adatte 
anche per localizzare e distruggere i som- 
mergibili strategici nemici nascosti nella va- 
stità degli oceani. Inoltre, la Marina prevede 
l'esecuzione di queste operazioni anche nel- 
le acque adiacenti alle principali basi di 
sommergibili strategici sovietici. Grazie alla 
descritta politica relativa alle forze e al loro 
impiego, alle capacità richieste e a quello che 
sembra l'atteggiamento prevalente di consi- 
derare in te m pò di gue rra i u tt i i so mmergi bili 
bersagli da colpire, le unità sovietiche arma- 
te di missili potrebbero essere sottoposte ad 
attacco in ogni momenloe in qualsiasi luogo. 

Gli Stati Uniti hanno speso nel corso 
degli anni forti somme per sviluppare e 
mettere a punto progrediti sistemi anti- 
sommergibili. Nel solo esercizio finanzia- 
rio 1 980 i fondi assegnali alle attività anti- 
sommergibìli hanno raggiunto 7 miliardi 
di dollari, corrispondenti al 16 per cento 
circa del bilancio complessivo della Mari- 
na. Alle stesse attività è stato, inoltre, 
assegnalo più del 20 per cento del bilan- 
cio 1980 della Marina destinalo alla ricer- 
ca e allo sviluppo. Buona parte delle 
somme stanziate sono state destinate al 
contìnuo miglioramento di sistemi poten- 
zialmente applicabili al ruolo strategico 
della guerra antisommergibili. 

In questo contesto i sistemi di sorveglianza 
subacquea offrono un interesse particolare 
poiché forniscono ai comandanti delle unità 
navali informazioni accurate e tempestive su 
tutti i sommergibili ostili o potenzialmente 
ostili, ivi compresi quelli dotati di missili, che 
navigano negli spazi oceanici. La spina dor- 
sale della capacità di sorveglianza subacquea 
degli USA è il Sound Surveillance System 



(chiamato in codice sosus), in grado di 
stabilire la posizione di un sommergibile 
con la precisione di 50 miglia nautiche 
(92,6 chilometri) o anche meno mediante 
l'impiego di cortine di idrofont passivi in- 
stallate in zone particolari delle piattafor- 
me continentali sia nell'Atlantico, sia nel 
Pacifico, Due cortine del genere, una di- 
sposta parallelamente alla penisola di 
Kamchatka e l'altra fra l'Isola degli Orsi e 
la Norvegia al limite del Mare di Barents 
sono di particolare importanza per la sor- 
veglianza dei sommergibili strategici so- 
vietici a causa della vicinanza non solo 
delle loro basi, ma anche delle loro proba- 
bili zone di operazione. 

Nel prossimo decennio il programma 
statunitense di sorveglianza subac- 
quea sarà concentrato sul superamento di 
alcuni inconvenienti intrinseci presentati 
dalle attuali cortine sosus. Uno svantag- 
gio tipico delle installazioni fisse di questo 
genere è la potenziale vulnerabilità sia a 
contromisure in tempo di pace, sìa ad at- 
tacchi diretti in tempo di guerra. Un altro 
problema è che la limitazione del loro 
impiego alle piattaforme continentali 
rende difficile l'ottenimento di buone 
coperture in alcune zone centrali degli 
oceani. Sono allo studio due soluzioni per 
questi problemi. La prima, il Surveillance 
Towcd Array System (SURTASS). consiste 
di conine di idrofoni rimorchiate da navi 
con equipaggio civile, destinate a missioni 
di sorveglianza subacquea. 11 SURTASS 
assicurerà alla Marina una capacità di 
sorveglienza passiva mobile a lungo rag- 
gio, e da esso ci si attende un sostanziale 
incremento di efficacia del normale si- 
stema di sorveglianza in grado di assicura- 
re una migliore localizzazione dei som- 
mergibili nemici. 

Sebbene le zone di maggiore impiego in 
tempo di pace siano probabilmente rappre- 
sentate dai bacini oceanici aperti, il surtass 



potrebbe essere utile anche permigliorare 
la sorveglianza delie acque adiacenti al- 
l'URSS. In tempo di guerra il sistema dì 
cortine trainate non sarebbe molto effica- 
ce in ambienti ostili e verrebbe quindi 
usato con ogni probabilità solo in acque 
profonde a supporto delle unità militari. 

Un altro perfezionato sistema di sorve- 
glianza subacquea, sviluppato per supera- 
re gli svantaggi delle cortine fisse, è il 
Rapidly Deplayable Surveillance System 
(RDSS). È basato sull'installazione da par- 
te di aerei o di sommergibili di boe acusti- 
che attivabili su comando e progettate per 
ormeggiarsi automaticamente al fondo 
dell'oceano. I «campi» di boe acustiche 
costituirebbero un sistema di sorveglian- 
za semipermanente in grado dì scoprire, 
classificare, localizzare e inseguire i som- 
mergìbili nemici. Oltre a costituire un 
prezioso supporlo ai sistemi fissi di sorve- 
glianza, il RDSS potrebbe essere impiegato 
in guerra vicino alle coste sovietiche, dove 
potrebbe fornire per brevi periodi dati sui 
sommergibili sovietici. 

I sommergibili nucleari d'attacco sono i 
sistemi di gran lunga più efficaci nella guer- 
ra antisommergibili; in particolare contro 
le unità a propulsione nucleare, comprese 
quelle armate di missili , che sono in grado di 
raggiungere forti profondità di immersio- 
ne. I sommergibili nucleari d'attacco degli 
Stati Uniti sono particolarmente adatti a 
questo tipo di guerra in missioni sia tattiche 
sia strategiche. Estremamente silenziosi ed 
equipaggiali di sensibili sonar passivi, essi 
sono progettati per operare nelle acque 
adiacenti alle coste dell'URSS, dove è pre- 
sumibile che i sovietici controllino lo spazio 
aereo e di superficie e dove è anche probabi- 
le che siano dislocati un crescente numero 
di sommergibili sovietici armati di missili. 
A 1 monte n t o at t uale l a forza sotto m a rin a d i 
attacco degli USA conta 73 unità, fra le 
quali 10 nuove unità nucleari della classe 
Los A ttgeles. Ne I prossi mo de ce nn io q uè sta 




Il sommergibile sovietico dumi» di missili balistici, classificato dalla 
Marina slalunitense come unità a propulsione nucleare Della 1, è stato 



fotografa lo in acque intemazionali. Si ritiene che l'unità dispunga di 12 
missili balistici SSN8 con un raggio d'azione presunto di 7800 chilometri. 



forza dovrebbe raggiungere le 90 unità cir- 
ca e forse anche di più, a seconda delle scelte 
che verranno fatte nei prossimi anni. 

Sembra poco probabile che la Marina 
statunitense continui ad acquistare le co- 
stose unità della elasse Los Angeles, a 
causa delle limitazioni di bilancio. Di con- 
seguenza il bilancio dell'esercizio 1981 
prevede la costruzione entro il 1984 di 
sommergibili d'attacco a propulsione nu- 
cleare un poco più lenti, che permette- 
rebbero alla Marina di superare il citato 
tetto delle 90 unità all'inizio degli anni 
novanta. La Marina USA starebbe inoltre 
valutando il progetto di un altro sommer- 
gibile d'attacco per gli anni novanta, di 
dimensioni notevolmente minori e di 
capacità superiori a quelle ottenibili con 
la tecnologia attuale. 

I sommergibili nucleari d'attacco ame- 
ricani sono considerati da tutti superiori 
alle equivalenti unità della controparte 
sovietica per quanto riguarda entrambe le 
caratteristiche considerate cruciali per 
ottenere la vittoria in scontri subacquei: il 
raggio d'azione dei sensori e la silenziosi- 
tà. I futuri progressi qualitativi trarranno 
probabilmente profitto dalla continua- 
zione dei programmi destinati a mantene- 
re e forse ad accrescere questo margine di 
vantaggio e anche ad aggiungere nuove 
capacità alla flotta subacquea degli Slati 
Uniti. I programmi dì sviluppo compren- 
dono nuove cortine di sonar trainate e 
sonar, montati all'esterno degli scafi, di 
grande apertura con velocità di ricerca più 
elevate e raggi d'azione superiori per il 
rilevamento e la localizzazione; un sonar 
attivo di grande raggio d'azione e con 
grande velocità di rilevamento per contra- 
stare silenziosi sommergibili a propulsio- 
ne diesel e future classi di sommergibili 
nucleari; nuove armi antisommergìbili, 
come il siluro Mark 48 «advanced capabi- 
lity» (adcap) e una nuova arma «di alto 
mare», un ibrido ottenuto dal siluro Mark 
46 e dal missile da crociera Harpoon, per 
completare la schiera di perfezionati sen- 
sori destinati alla raccolta dì informazioni; 
nuovi materiali per gli scafi a base di ac- 
ciaio e titanio che consentiranno ai som- 
mergibili di operare a maggiori profondità 
(una capacità che, assieme a una sorve- 
glianza acustica migliorata, consentirà alle 
unità subacquee di evitare con più facilità 
di essere scoperte e di difendersi dalle armi 
lanciate contro di loro); una navigazione 
più silenziosa mediante il miglioramento 
di vari componenti meccanici, propulsivi e 
strutturali. La capacità di queste unità dì 
affrontare la minaccia cui andranno pro- 
babilmente incontro in acque pericolose 
sarà migliorata quando potranno essere 
equ ipaggiat e con n uove arm i come il m issi- 
le da crociera antinave Harpoon e il Self- 
Iniliated Attack Missile (SIAM), progettati 
per difendere i sommergibili da aerei e da 
elicotteri antisommergibili. 

Gli aerei antisommergibili con base a 
te rra sono dotati dì dispositivi atti a rilevare, 
a identificare, a inseguire e a distruggere i 
sommergibili nemici. Se si vuole che questi 
sistemi siano in grado di trovare e distrug- 
gere un sommergibile, occorre che sia loro 
fornita una qualche informazione preven- 



tiva sulla localizzazione di massima de] ber- 
saglio, mediante i dati ottenuti dai sistemi di 
sorveglianza subacquea o da altre fonti. Gli 
aerei americani antisommergibìli con base 
a terra sono tutti del tipo F-3 Orion della 
Lockheed, che secondo la Marina USA 
«resta insuperato nella guerra antisom- 
mergibili e nella sorveglianza degli oceani » , 
Sono già schierati 216 aerei organizzati ìn 
24 squadriglie di nove unità; 1 5 squadriglie 
sono dotate della versione più recente del- 
l'aereo, il tipo P-3C, che viene approntato a 
un ritmo di 12 unità l'anno. Nel 1987 è 
previsto che tutti gli acrei ASW operativi 
saranno del tipo P-3C. A questi si devono 
aggiungere una riserva di altri 117 aerei 
delle versioni meno sofisticate P-3 A e 
P-3B, organizzati in 13 squadriglie. Una 
rete mondiale di basi consente alia forza 
aerea antisommergibili con base a terra di 
coprire un'area di circa 5 1 ,5 milioni di chi- 
lometri quadrati, nella quale sono compre- 
se tulle le zone di più probabile impiego dei 
sommergibili sovietici dotati dì missili. 

La forza aerea antìsommergibili con 
base a terra della Marina statunitense 
continuerà a essere sottoposta a notevoli 
miglioramenti qualitativi studiati percon- 
sentirle di contrastare le fulure genera- 
zioni di sommergibili sovietici, correg- 
gendo le attuati limitazioni dì equipag- 
giamento. I sistemi per la raccolta di in- 
formazioni saranno perfezionati con l'in- 
troduzione di diversi dispositivi: un rive- 
latore di anomalia magnetica migliorato, 
che raddoppìerà il raggio dì rilevamento 
di anomalie geomagnetiche indotte dallo 
scafo di un sommergibile, un sistema di 
rilevamento a raggi infrarossi in grado dì 
individuare i sommergìbili durante la na- 
vigazione diurna o notturna in superficie 
e un nuovo sistema di boe acustiche capa- 
ce di localizzare i sommergibili con mag- 
giore rapidità e precisione. 

L'elaborazione dei segnali acustici ver- 
rà perfezionala nei prossimi anni con l'en- 
trata ìn funzione dell'elaboratore Proteo, 
che fornirà l'analisi istantanea in lempo 
reale dei dati per la localizzazione e l'in- 
seguimento delle unità subacquee. Le 
capacità di individuazione e di distruzione 
dì un bersaglio saranno accresciute dal- 
l'impiego di nuovi siluri antisommergibi- 
li leggeri, denominati Mark 46 Near- 
tip e Advanced Lightweight Torpedo 
(alwt). L'impiego del Neartip dovrebbe 
servire a controhilanciare lo sviluppo 



tecnico dei sommergibili sovietici verso 
la metà degli anni ottanta; l'Al.WTè pro- 
gettato per essere lanciato contro i som- 
mergibili strategici della terza generazio- 
ne e anche contro altre unità nemiche 
fino all'anno 2000, Tutti gli acrei saran- 
no dotati di mìssili antinave Harpoon, 
cioè di un'arma efficace contro bersagli 
di superficie o naviganti poco sotto il 
pelo dell'acqua. La Marina sta infine 
valutando diversi studi relativi a un nuo- 
vo aereo pei gli anni novanta in grado di 
rimanere ìn volo per periodi di tempi più 
prolungali e quindi di pattugliare più 
ampie distese marine. L'aereo potrebbe 
essere inoltre equipaggiato con armi an- 
tinave e antiaeree perfezionate, che ne 
accrescerebbero la capacità di sopravvi- 
venza in condizioni difficili di battaglia. 

Tn genere si è sempre ritenuto che le 
-*- mine avessero un ruolo importante nel- 
la guerra navale tattica. Tuttavia alcuni 
recenti sviluppi nella loro tecnologia ne 
indicano l'utilità anche in operazioni stra- 
tegiche anlisommergibili. La «encapsula- 
ted torpedo» (CAPTOR) è la prima mina 
della Marina statunitense progettata per 
il rilevamento e l'attacco di sommergibili 
fino a profondità di 760 metri. 

Le mine captor si prevede che avran- 
no una importante funzione antisommer- 
gibili nelle cortine di protezione installate 
in alcune «strozzature» geografiche, co- 
me per esempio ne! tratto di mare tra la 
Groenlandia e le isole britanniche. Il loro 
uso in tale ruolo, anche se diretto soprattut- 
to control sommergibili di attacco, potreb- 
be svincolare dal pattugliamento di quelle 
acque te unità alleate che potrebbero così 
essere destinale ad altre missioni, fra cui 
l'attacco ai sommergìbili strategici sovieti- 
ci. Le stesse mine potrebbero poi distrugge- 
re i sommergibili nemici dotali di missili 
balistici che tentassero di raggiungere i ba- 
cini oceanici aperti. I.'impiegointenzionale 
delle mine CAPTOR in un ruolo strategico 
(per esempio la posa di campi minati vici- 
no alle basi dei sommergibili strategici o 
alle loro potenziali zone di impiego) è 
certo possibile, anche se i metodi di posa in 
acque particolarmente ben difese sono 
come è ovvio limitati. Futuri sviluppi, 
compresa la mina mobile posata dai som- 
mergibili anche «al largo», e un sistema 
subacqueo di posa che consenta ai som- 
mergibili di portare mine in aggiunta al 




carico costituitodai siluri, potrebberocon- 
iribuìre alla soluzione del problema. 

Uno dei migliori indici delle tendenze 
tecnologiche a lungo termine in tale settore 
di ricerca e sviluppo è il lavoro eseguito dai 
Defense Advanced Research Projects 
Agency (darpa). Secondo le affermazio- 
ni di Stephen J, Lukasik, già direttore di 
questo ente, l'attenzione del darpa è stata 
dedicata in primo luogo al deterrente su- 
bacqueo e alla connessa questione della 
guerra anlisommergibili. In tale contesto 
Lukasik ha dichiarato: «Sono necessari 
sistemi perfezionali per far fronte allo svi- 
luppo di sommergibili sovietici più silenzio- 
si e dotati di missili balistici», L'obiettivodi 
questi sforzi del programma USA anti- 
sommergibili è quello «non solo di indivi- 
duare i sommergibili, ma anche di localÌ2- 
zarli e inseguirli in tempo reale». 

Il programma darpa di guerra acustica 
anlisommergibili approfondisce nuove 
tecnologie potenziai mente applicabili alla 
sorveglianza di forze subacquee strategi- 
che e tattiche già esistenti o in progetto. Di 
particolare importanza sono gli sforzi del 
darpa per perfezionare l'elaborazione 
dei segnali. 1 futuri progressi nel rileva- 
mento dei sommergibili richiederanno lo 
sviluppo di speciali calcolatori per l'elabo- 
razione dei dati, con capacità che dovran- 
no superare di gran lunga quelle dei calco- 
latori oggi in esercizio. Il programma del 
darpa dà spazio a tecnologie che potreb- 
bero ridurre in modo drastico il numero 
dei voti richiesti per le missioni di sorve- 
glianza contro i sommergibili strategici 
sovietici. L'obiettivo finale è di raggiunge- 
re una precisione di rilevamento tale da 
consentire la localizzazione del bersaglio 
con un solo aereo. Per questo studio il 
darpa ha impiegato a partire dai 1 975 
uno dei più potenti calcolatori del mondo, 
Vìllìac 4. È stato reso noto che gli esperi- 
menti hanno consentito di raggiungere un 
«sostanziate migl ioramemo » del le norma- 
li capacità di rilevamento dei sommergibi- 
li, I risultati del lavoro sono slati trasmessi 
alla Marina, che starebbe costruendo un 
nuovo impianto di elaborazione dati per la 
guerra antisommergibili presso la base 
aeronavale di Moffett in California, 

Un secondo importante aspetto del lavoro 
compiuto dal darpa nel campo dell'acu- 
stica sono le ricerche sul rilevamento atti- 
voe passivo dei sommergibili. Nell'ambito 
del programma Ocean Measurementsand 



Array Technology (OMAT), l'ente ha già 
condotto diversi esperimenti i cui risultali 
indicano che le profondità marine sono un 
ambiente acustico ben più flessibile di 
quanto non si credesse, con la conseguen- 
za che sembrano ora ottenibili distanze di 
rilevamento più elevate. Sono state svi- 
luppale cortine lineari di sonar aventi lun- 
ghezza 10 volte superiore a quella finora 
considerata possibile, mentre si sta lavo- 
rando su cortine di lunghezza ancora mag- 
giore e sulla valutazione di frequenze acu- 
stiche adatte per il rilevamento a media e a 
lunga disianza. Secondo quanto dichiara- 
to dal direttore del darpa. Robert R. Fos- 
sum, recenti esperimenti con l'impiego di 
tale tecnologia hanno dato risultati «spet- 
tacolari», con l'inseguimento continuo a 
lunga distanza di un sommergibile silen- 
zioso. Il DARPA sia anche lavorando allo 
sviluppo di un sistema acustico di sorve- 
glianza a lungo raggio. 

Il programma anlisommergibili darpa 
di ricerca non acustica è dedicato all'esa- 
me di tecnologie che al momento attuale 
non sono sfruttate dalla forze ASW degli 
Stati Uniti. L'idea centrale su cui si svolge 
la ricerca sembra essere lo sfruttamento 
degli effetti d'onda prodotti nell'acqua 
dal passaggio di un sommergibile. A se- 
guito dei risultati delle prove eseguite nel 
1 978 e nel 1 979 la presenza e la possibili- 
tà di rilevamento delle onde generate da 
sommergibili naviganti in immersione 
sono state accertate e quantificate per la 
prima volta. Sensori sviluppali in base a 
questi e ad altri criteri potrebbero essere 
montati a bordo di satelliti capaci di scru- 
tare vaste aree oceaniche. Il lavoro sullo 
sviluppo di sistemi più sensibili di allarme 
precoce a raggi infrarossi per il rilevamen- 
to di missili da parte di satelliti e sull'affi- 
namento di altre tecnologie di sorveglian- 
za mediante satelliti è potenzialmente 
applicabile al rilevamento di anomalie 
termiche prodotte da sommergibili. Il ri- 
levamento dall'aria di unità subacquee 
mediante inierferometria laser ha già 
avuto successo. Laser montati su satelliti 
potrebbero un giorno essere utili anche a 
fini anlisommergibili. Il DARPA sta pure 
approfondendo l'applicazione di radar 
con visibilità «oltre l'orizzonte» per il ri- 
levamento di sommergibili. In questo 
contesto è stato riferito che la serie sea- 
SATdi satelliti per la sorveglianza globale 
degli oceani ha la capacità potenziale di 



individuare le «tracce» radar idrodinami- 
che caratteristiche dei sommergibili. 

Le campagne americane di ricerca, svi- 
J luppo e acquisti condotte su attività 
assai diversificate stanno prò ducendo 
continui e progressivi miglioramenti nei 
sistemi anlisommergibili già operativi e 
nel contempo permettono l'esplorazione 
di nuove tecnologie potenzialmente utili 
nella guerra antisommergibili. I miglio- 
ramenti sono in massima parte da ascrive- 
re ai progressi nella tecnologia dei calco- 
latori, nelle prestazioni dei sensori e nel- 
l'elaborazione dei segnali. A parte il gra- 
duale aumento numerico delle piattafor- 
me di armi anlisommergibili schierate si 
possono osservare diverse tendenze qua- 
litative: aumento del raggio di rilevamen- 
to: tecniche di identificazione e localizza- 
zione più rapide e precise; armi con rag- 
gio d'azione maggiore che possono essere 
lanciate in tempi più brevi e con più alte 
probabilità di centrare il bersaglio. Ne 
deriva il risultato complessivo di una for- 
za anlisommergibili capace di condurre 
operazioni sempre più rapide ed efficaci 
all'interno di una zona subacquea tridi- 
mensionale in progressiva espansione. 

L'aumento delle capacità di ogni piat- 
taforma risulta moltiplicato dallo svilup- 
po di sofisticate reti di comando, control- 
lo e comunicazioni. Ogni piattaforma 
esegue alcune parti delle operazioni ami- 
sommergibili meglio di altre; quindi per 
ottenere i massimi effetti interdipendenti 
dui differenti sistemi, è necessario svilup- 
pare e affinare migliori reti di comando, 
controllo e comunicazione. Per esempio il 
metodo di «intercettazione vettoriale» 
usato per indirizzare gli aerei antisom- 
mergibili con base a terra contro un som- 
mergibile nemico, dopo che un sistema 
subacqueo dì sorveglianza l'ha rilevato, 
implica lo sfruttamento combinato delle 
capacità di ciascuno dei sistemi coinvolti, 
I sistemi di sorveglianza possono stabilire 
contatti con i sommergibili su vaste diste- 
se marine; gli aerei possono localizzarli e. 
se necessario, iniziare un attacco. È pro- 
babile che l'esigenza di disporre di reti di 
comando, controllo e comunicazioni 
sempre più sofisticate sia sempre più sen- 
tita considerala la tendenza a una disper- 
sione sempre più estesa delle forze anti- 
sommergibili in oceani sempre più vasti. 
11 lavoro degli americani sulle reti di 




le figure mostrano i profili in scala di due moderni sommergibili a propulsione nucleare. A sinistra 
il sommergibile d'attacco americano della classe Las Angeles, che viene considerato attualmente il 
più efficace sistema antisom m ergi bili posseduto dagli Stati Uniti. A desini il sommergibile della 



classe Ohio dolalo dì 24 missili balistici tipo Trident I a lungo raggio, 
ciascuno dotato di olto testate nucleari indipendenti. È progettato per 
costituire il componente principale della forza strategica subacquea di 



dissuasione degli Stati Uniti; esso è in grado di imbarcare anche i missi- 
li Trident II, di raggio maggiore e di più elevata precisione. Con i 
suoi 160,69 metri, è attualmente il sottomarino più lungo del mondo. 




Il Sound Surveillance System (sosus) svolge un molo chiave nel programma statunitense di 
sorveglianza subacquea. 11 sistema acustico fisso è basalo su cortine di idrofoni passivi disposti 
secondo sezioni prefissate lungo le piattaforme continentali nell'Atlantico e nel Pacifico. Il 
sosus determina la posizione di un sommergibile con un grado di incertezza che non supera le SO 
miglia nautiche (92,6 chilometri). 1 dati sono trasmessi via satellite negli Stati Uniti per l'analisi. 




Il Surveillance Towed Array System (surtàss) è uno dei due sistemi in sviluppo per superare 
alcuni inconvenienti dei sosus. 11 surtass, costituito da idrofoni trainati da navi con equipaggio 
civile, è progettato per fornire agli USA una capacita di sorveglianza passiva a largo raggio. 




li Rapidi} Depfoyable Surveillance System (rdss) è un sistema di sorveglianza acustica subacquea 
semipermanente progettato per integrare i sistemi fissi di sorveglianza adottali dalla Marina 
statunitense mediante l'installazione a distanza (con aerei o sommergibili) di boe acustiche 
attivabili su comando, che sono in grado di ormeggiarsi automaticamente al fondo dell'oceano. 



comando, controllo e comunicazioni ha 
portalo alla progressiva integrazione di 
differenti sistemi. Secondo l'ex segretario 
di Stato per la Marina W. Graham Clay- 
tor «la capacità USA di orchestrare le 
diverse componenti in un'efficace forza 
per la caccia e la distruzione di sommergi- 
bili è enormemente migliorata in questi 
ultimi anni». In questo settore lo sviluppo 
forse più importante è il crescente impie- 
go delie comunicazioni via satellite per 
collegare i sistemi navali con gli impianti 
per l'elaborazioni dei dati installati a ter- 
ra. 11 Fleet Satellite Communication Sy- 
stem (FLTSATCOM) potrà trasmettere dati 
da calcolatore a calcolatore, assicurando 
precise informazioni provenienti dai si- 
stemi di sorveglianza subacquea e imme- 
diate direttive di combattimento. li 
FLTsatcom. collegando potenti elabora- 
tori di dati installati a terra, come Vllliac 
4, con calcolatori a bordo, costituirà un 
importante fattore per ottenere la tempe- 
stiva diffusione in tempo reale di più pre- 
cisi dati relativi ai bersagli operanti su 
superfici vaste come gli oceani. L'impor- 
tanza delle comunicazioni via satellite è 
stata dimostrata in una esercitazione mili- 
tare antisommergibili svoltasi a! largo del- 
la costa orientale degli Stati Uniti nel 
1975. I contatti tra sommergibili si rad- 
doppiarono quasi di numero quando ven- 
nero usati ì satelliti per col legare le unità a 
terra a quelle in navigazione. Sono già 
operativi quattro satelliti FLTSATCOM e 
altri lanci sono previsti negli anni ottanta. 
I progressi tecnologici descritti non 
sono isolati. E probabile che nel prossimo 
decennio le unità subacquee sovietiche, 
fra cui anche quelle con missili balistici, 
diverranno più veloci e silenziose e po- 
tranno operare a maggiori profondità. Il 
programma americano antisommergibili 
sembra tener conto dì queste tendenze e 
prevede di controbatterle. Nel riassumere 
il risultato degli effetti reciproci dovuti 
alla gare fra la tecnologia antisommergi- 
bili statunitense e quella sovietica per la 
costruzione delle unità subacquee, l'ex 
ministro della difesa Harold Brown ha 
dichiarato che anche se i sommergibili 
sovietici sono divenuti più silenziosi e più 
difficili da individuare, «la nostra Marina 
ha mantenuto e, in alcuni casi, anche ac- 
cresciuto il vantaggio tecnologico». 

Un vantaggio qualitativo è di certo de- 
cisivo nella condotta della guerra 
antisommergibili, particolarmente nelle 
operazioni strategiche. Ciononostante, 
l'individuazione delie tendenze tecnolo- 
giche è di per sé insufficiente per stabilire 
le possibili implicazioni degli sviluppi 
americani nella guerra antisommergibili 
nei confronti della capacità di sopravvi- 
venza dei sommergibili strategici sovieti- 
ci. L'applicazione efficace della tecnolo- 
gia a un dato obiettivo operativo, quale la 
distruzione di sommergibili nemici dotati 
di missili, dipende anche da altri fattori. 
Così per esempio ci si può chiedere se le 
operazioni saranno condotte in condizio- 
ni di non belligeranza oppure solo in tem- 
po di guerra e in ogni caso dove saranno 
condotte. Qualsiasi valida valutazione 
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n Fleet Satellite Communications System (fltsatcom) è progettalo 
per collegare i vari sistemi navali antìsommergibili in navigazione con 



gli elaboratori installati a terra, semplificando così la diffusione tem- 
pestiva dì dati più precisi su zone di operazioni vaste come gli oceani. 



operativa deve includere l'esame di questi 
e di altri importanti fattori. 

In base all'analisi precedente si può 
concludere che, mentre i sommergibili 
strategici americani sono in generale 
considerati invulnerabili durante la na- 
vigazione a un attacco preventivo su 
larga scala, le forze navali sovietiche 
non godono dello stesso riconosciuto 
grado di invulnerabilità. In altre parole 
il programma americano antisommergi- 
bili minaccia l'esistenza dei sommergibi- 
li strategici sovietici. 

Nelle acque oceaniche aperte, dove gii 
Stati Uniti in collaborazione con i loro 
alleati possono eseguire operazioni anti- 
sommergibili su vasta scala, molte delle 
quali adatte in particolare alle missioni 
strategiche, è probabile che l'erosione del- 
l'invulnerabilità dei sommergibili sovietici 
dotati di missili sia rapidissima, ti perfe- 
zionamento delle capacità di sorveglianza 
subacquea, compresi i nuovi sistemi mobi- 
li come il SURTASS e il rdss quando sono 
collegati tramite dispositivi sofisticati di 
comando, controllo e comunicazioni con 
le installazioni a terra di elaborazione dati 
di potenza sempre crescente, suggerisce 
che l'inseguimento in tempo reale dei 
sommergibili nemici su base oceanica di- 
venterà sempre più fattibile. Saranno allo- 
ra disponibili tempestive e precise infor- 
mazioni sugli obiettivi destinate alle piat- 
taforme di armi antisommergìbili, quali gli 
aerei, i sommergibili d'attacco e le unità di 
superficie, molti dei quali saranno in grado 



di inseguire localmente l'unità nemica 
contattata in tempo reale e, se necessario, 
eseguire un attacco coordinato con sem- 
pre maggiore rapidità ed efficacia. Il risul- 
tato complessivo potrebbe essere la pe rce- 
zione da parte dei sovietici di un'erosione 
della capacità di sopravvivenza dei som- 
mergibili dotati di missili e la crescente 
capacità degli Stati Uniti di sferrare un 
attacco preventivo. 

Questo orientamento, anche se impor- 
tante, non implica che tutti i sommergibili 
di itati di missili schierati dai sovietici diven- 
tino vulnerabili a un attacco preventivo. 
Dei circa 10 sommergibili strategici sovieti- 
ci schierati, solo quatto o cinque pattuglia- 
no contemporaneamente le acque oceani- 
che aperte per mantenere gli obiettivi con- 
tinentali statunitensi entro il raggio d'azio- 
ne delle loro armi. Le nuove unità della 
classe Delta dotate dì missili balìstici a lungo 
raggio si trovano in queste condizioni pur 
restando in acque relativamente tranquille 
in prossimità dell'URSS, come il Mare di 
Barents e il Mare di Okhotsk. Se inoltre 
(come si attendono i funzionari americani) i 
sovietici aumentassero, in tempo di pace, il 
tasso dì schieramento di sommergibili stra- 
tegici, l'aumento sarebbe con ogni probabi- 
lità costituito da unità della classe Delia e 
forse anche della classe Typhoon operanti 
nelle acque citate. A lungo termine quindi 
t'aumento delle capacità antisommergibili 
negli oceani aperti avrebbe probabilmente 
per gli USA un'utilità preventiva sempre 
minore. 



L'importanza della crescente capacità 
•> antisommergibili nelle acque oceani- 
che aperte risiede nella meno ovvia, ma 
potenzialmente importante, implicazione 
che essa ha sul concetto dei sovietici di 
sopravvivenza della propria forza di 
sommergibili strategici. Questa capacità 
ha impedito a tutti gli effetti che l'Unione 
Sovietica sfruttasse enormi distese mari- 
ne in tutto il globo come zone di pattu- 
gliamento accettabili. Con ogni probabili- 
tà uno dei motivi di fondo alla base dello 
sviluppo sovietico di missili balistici a lun- 
go raggio per sommergibili è stato la ne- 
cessità di impiegare unità che potessero 
pattugliare in zone sicure prossime alle 
coste dell'URSS. In effetti l'aumento del 
raggio d'azione dei missili ha determinato 
una restrizione delle aree di pattuglia- 
mento e un loro confinamento in acque 
relativamente ristrette e più sicure. 

Ne deriva che esiste ora una situazione 
in qualche modo precaria che richiede 
una certa limitazione unilaterale in tempo 
di pace, da pane degli USA. È stato fatto 
uno sforzo consapevole per comunicare ai 
sovietici che gli Stati Uniti non hanno in- 
teresse nel perseguire una politica in gra- 
do dì condurre alla capacità dì sferrare un 
attacco iniziale. Questo sforzo compren- 
de la concentrazione di schemi operativi 
delle forze mobili antisommergibili e il 
miglioramento delle capacità di sorve- 
glianza subacquea in zone ritenute di 
comune interesse per potenziali opera- 
zioni tattiche antìsommergibili, come le 
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acque oceaniche aperte, piuttosto che in 
quelle di importanza strategica, come il 
Mare di Barents e il Mare di Okhotsk. 

Ciò non vuol dire che gli Stati Uniti 
hanno smesso di intraprendere qualsiasi 
attività collegata con la sorveglianza delle 
unità sovietiche dotate di missili nelle 
acque adiacenti all'URSS. Il contrammi- 
raglio Donai P. Harvey, ex-direttore dei 
servizi segreti della Marina statunitense, 
osservava nel 1977 che «essi Ji suoi supe- 
riori! s ' attendono che io li informi non 
appena quelli ji sommergibili sovietici 
con missili] leveranno gli ultimi ormeggi». 
È ovvio che la Marina è a dir poco i nteres- 
sata a mantenere la sorveglianza dei 
sommergibili strategici sovietici in tali 
acque. Le attività individuabili volte a 
questo scopo comprendono la sorveglian- 
za via satellite delle installazioni portuali, 
un limitato controllo de! Mare di Barents 
con sistemi subacquei ili sorveglianza e 
occasionali incursioni da pane di som- 
mergibili americani d'attacco in quelle 
acque per raccogliere informazioni sui 
sommergibili sovietici dotati di missili ba- 
listici e sulle difese sovietiche di zona. 
Nell'oceano Pacifico, i sommergibili con 
base a Petropavlovsk sono soggetti a sor- 
veglianza fin da quando sono in porto e 
vengono tenuti sotto controllo appena 
lasciano gli ormeggi; tuttavìa, nello stesso 
tempo, vi sono nuove zone di pattuglia- 
mento nel Mare di Okhotsk che sembra- 
no relativamente esenti da sorveglianza. 
Gli sforzi per migliorare le capacità di 
ricognizione in queste acque potrebbero, 
secondo una pubblicazione del governo 
USA (una dichiarazione del 1980 sull'in- 
flusso del controllo degli armamenti) 
«smentire dichiarazioni statunitensi che 
gli sforzi antisommergibili siano diretti 
contro sommergibili d'attacco e non con- 
tro sommergibili dotati di missili balistici» 
e avere come conseguenza «sfavorevoli 
implicazioni politiche e strategiche». 

Un ultimo fattore, essenziale per qual- 
siasi valutazione sulla questione della 
sopravvivenza dei sommergibili strategici 
sovietici, è il loro basso tasso di spiega- 
mento. Di norma in un qualsiasi giorno 
solo l'I 1 per cento della forza sovietica è 
in navigazione (rispetto al 60 per cento 
della flotta americana), mentre il rima- 
nente 89 per cento resta nei porti senza 
protezione. Questo basso tasso di spie- 
gamento è in gran parte dovuto alla man- 
canza di equipaggi addestrati e a insuffi- 
cienti attrezzature per la manutenzione. 
Inoltre, perfino durante i periodi di crisi 
internazionale i sovietici mantengono 
sempre gli stessi tassi di spiegamento, al 
contrario degli Stati Uniti che in quelle 
evenienze hanno in navigazione quasi il 
100 per cento della loro fiotta. Quindi in 
situazioni di non belligeranza quasi il 90 
per cento della forza sovietica è poten- 
zialmente vulnerabile a un attacco pre- 
ventivo. Anche se la percentuale potreb- 
be diminuire, qualora i sovietici aumen- 
tassero il numero di sommergibili in navi- 
gazione (come si ritiene che possa avveni- 
re), una considerevole frazione delle loro 
forze, in assenza di guerra reale, rimar- 
rebbe con tutta probabilità in porto. 



T a minaccia net confronti dei sommergi- 
■" bili sovietici schierati nelle acque 
oceaniche aperte continuerà probabil- 
mente ad aumentare con regolarità nel 
futuro. Sebbene non si possa escludere 
la possibilità di perdite sporadiche nel 
sistema antisommergìbili americano in 
condizioni di guerra effettiva, il sistema 
stesso ha buone probabilità dì sopravvi- 
vere più o meno intatto. L'affermazione 
È basata sull'ipotesi che i tentativi di di- 
struggere questi sistemi rimarranno en- 
tro limili ben controllabili in quanto gli 
Stati Uniti e i loro alleati avranno il con- 
trollo delle operazioni aeree e di super- 
ficie. Inoltre la capacità di supporto for- 
nita dai nuovi sistemi mobili di sorve- 



glianza, forse integrata da nuovi sistemi 
acustici e non acustici, faciliterà la co- 
pertura continua dei bacini oceanici 
aperti malgrado qualsiasi danno arreca- 
to alle installazioni fisse SOSUS. 

La disponibilità di informazioni preci- 
se sui bersagli unita ai miglioramenti 
qualitativi delle singole piattaforme anti- 
sommergibili potrebbe diminuire gli ef- 
fetti di qualsiasi tentativo concertato di 
proteggere i sommergìbili strategici in 
queste acque destinando te forze anti- 
sommergibile degli alletaii ad altri com- 
piti, quali la protezione delle rotte mari- 
ne. È facilmente immaginabile che perfi- 
no un piccolo numero di piattaforme, in 
particolare se costituite da aerei, potreb- 



be rappresentare una notevole minaccia 
per quei pochi sommergibili sovietici 
dotati di missili che abbiano probabilità 
di trovarsi in quelle zone. Naturalmente, 
finché non sarà effettuato uno sforzo per 
allontanare le forze antisommergibili dal- 
ie operazioni strategiche, i sommergìbili 
sovietici potrebbero dover affrontare 
una quasi insormontabile minaccia alla 
loro sopravvivenza. 

L'esecuzione di deliberate operazioni an- 
tisommergibili di carattere strategico in que- 
ste acque a partire dallo scoppio delle ostilità 
potrebbe essere considerato un rischio ac- 
cettabile dalle autorità degii Stati Uniti. Allo 
scoppio delle ostilità saranno probabilmente 
disponibili informazioni complete sui som- 



mergibili nemici. Piuttosto che ritardare 
l'azione a un più avanzato stadio del con- 
flitto quando le informazioni potrebbero 
essere meno complete, le autorità degli 
USA potrebbero ordinare la distruzione 
immediata dei sommergìbili strategici 
sovietici. I responsabili sovietici dovreb- 
bero allora decidere se usare le armi nu- 
cleari a loro disposizione o perderle 
quando le ostilità non hanno ancora as- 
sunto il carattere di guerra nucleare. 

II predominio navale alleato nelle ac- 
que oceaniche aperte ha un significato 
strategico potenziale in tempo di guerra 
maggiore della minaccia effettiva che esso 
rappresenta per t sommergibili sovietici 
strategici schierati. Oltre alle unità su- 



bacquee che già pattugliano queste ac- 
que. l'URSS dispone anche di 29 som- 
mergibili della classe Yankee, che devono 
raggiungere i bacini oceanici aperti per 
poter colpire bersagli negli Stati Uniti. 
Anche se i sovietici pianificassero di de- 
stinare notevoli forze, quali navi di super- 
ficie, aerei e sommergibili d'attacco, per 
consentire ai sommergibili della classe 
Yankee di raggiungere e di operare in 
acque oceaniche aperte, potrebbero non 
avere a disposizione forze sufficienti, a 
causa di altre pressanti necessità o di lo- 
goramento per cause belliche, oppure le 
forze potrebbero addirittura essere ina- 
deguate ad affrontare l'opposizione 
schiacciante degli alleati. I sovietici po- 




I fattori geografici favoriscono decisamente gli Stati Uniti nel confronto fra le loro forze antisom- 
mt-rgibili e la flotta sovietica di sommergibili strategici. Sebbene l'Unione Sovietica sia la nazione 
con il maggiore sviluppo costiero del mondo ha tutti gli accessi ai mari aperti bloccati, almeno per 
quanto riguarda la flotta subacquea. I pochi porti adatti a tali unità (quadrati in colore) sono ubicati 
in posizioni infelici e non dispongono di accessi ai bacini oceanici. Cosi per esempio i sommergibili 
sovietici dotati di missili balistici della classe Yankee, la cui base è a Polyarny y nella penisola di Kola , 
possono raggiungere le zone di pattugliamento in Atlantico solo attraversando il tratto di mare fra la 



Groenlandia e le isole britanniche, dove sono sottoposti alla sorve- 
glianza delle forze antisommergibili statunitensi. Anche se i sommergi- 
bili strategici sovietici dislocati a Petropavlovsk nella penisola di Kam- 
chatka sul Pacifico hanno l'accesso diretto al mare aperto, la vicinanza 
delle isole A I e ut in t e del Giappone pone serie limitazioni ai loro 
movimenti furtivi. In effetti il programma antisommergibili degli Stati 
Uniti prevede dì sfruttare non solo gli svantaggi geografici dell'URSS, 



ma anche l'accesso relativamente facile ai mari aperti dai propri por- 
ti e l'ubicazione strategica dei loro alleati situati a cavallo di «strozzatu- 
re» geografiche chiave. Tati fattori geografici sono presumibilmente 
ini portanti per limitare le operazioni dei sommergibili strategici sovie- 
tici a lungo raggio della classe Della alle acque adiacenti all'Unione 
Sovietica, quali il Mare di Barents e il Mare di Ukhotsk. La leggenda 
in basso a sinistra indica le componenti del raffronto fra le due parti. 
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Il quadri molti re antisommergibili a turboelica Lockheed P-3C Orlon è l'aereo da guerra a lungo 
raggio, con base a terra, più perfezionato posseduto dagli .Stali Uniti. È equipaggiato con numerosi 
dispositivi di sorveglianza, Tra i quali molte boe acustiche, che vengono calate in mare dalla cortina 
di tubi rettangolari di lancio visibìli in prossimità della fusoliera. L'aereo può portare un for- 
midabile arsenale di armi anlisomm ergi bili fra le quali bombe, mine, cariche di profondila (alcune 
nucleari), siluri e missili antinave. La Marina statunitense sta acquistando circa 12 P-3C all'anno. 




La consolle di sorveglianza n. 2 a bordo di un aereo antisommergibili P-3C Orio» comprende, 
secondo quanto è noto, le seguenti apparecchiature di controllo e di presentazione: radar, 
dispositivi di misura elettronici di sorveglianza, rilevatori di anomalie magnetiche e rivelatori a 
raggi infrarossi (una parte degli schermi di presentazione non è visibile in questa illustrazione). 
La fotografia e l'informazione che l'accompagna sono state fomite dalla Marina statunitense. 



trebberò quindi essere forzati a mantene- 
re non operative queste unita supplemen- 
tari per un tempo indefinito oppure ri- 
schiare di inviarle nei bacini oceanici 
aperti con appoggio scarso o nullo. In 
ogni caso un considerevole numero di 
sommergibili sovietici dotati di missili 
potrebbe non essere in grado di compiere 
le missioni strategiche loro assegnate. Sul 
lungo termine alcuni sommergibili della 
classe Yankee potrebbero restare in in- 
ventario, anche se il loro numero potrà 
ridursi, in particolare se verrà stipulato un 
nuovo accordo SALT e se continuerà 
l'acquisto di nuovi sommergibili dotati di 
missili. 

T e acque in prossimità dell'URSS, ove si 
jL - ' presume si trovino maggiormente 
concentrati : sommergibili sovietici dotati 
di missili, dovrebbero essere meno peri- 
colose dei bacini oceanici, in quanto le 
forze navali sovietiche dovrebbero pre- 
sumibilmente mantenere il controllo del- 
lo spazio aereo e delle sfere operative di 
superficie. La presenza di queste forze 
renderebbe con ogni probabilità estre- 
mamente difficili, se non impossibili, le 
operazioni antisommergibili della mag- 
gior parte delle piattaforme. Tuttavia per- 
fino in queste zone, la minaccia alla so- 
pravvivenza dei sommergibili strategici 
sovietici portata dai sommergibili d'attac- 
co a propulsione nucleare degli alleati 
potrebbe essere considerevole, essendo 
tali unità progettate per eseguire missioni 
in zone operative pericolose. 

Il successo o il fallimento di operazioni 
strategiche antisommcrgibili intenzionali 
e prolungate sarà strettamente connesso 
con le necessità delle forze tattiche anti- 
sommergibili, con il controllo delle acque 
adiacenti alia zona di schieramento dei 
sommergibili e con i collegamenti per le 
comunicazioni con i sommergibili nuclea- 
ri d'attacco. 1 sovietici potrebbero tutta- 
via ritenere che la Marina statunitense 
abbia la capacità, se non di contendere il 
controllo delle acque adiacenti alle loro 
coste, almeno di impedire il controllo so- 
vietico fino al punto di rendere la minac- 
cia antisommcrgibili estremamente seria. 
In scenari pericolosi potrebbero essere di 
qualche utilità, oltre ai sommergibili d'at- 
tacco e all'aereo P-3C dotato di missili 
Harpoon antinave e scortato da aerei da 
combattimento, un eventuale nuovo ae- 
reo antisommergibili dotato di armi anti- 
nave e antiaeree e di rdss. 

La capacità di concentrare i sistemi an- 
tisommergibili a tecnologia sofisticata sul- 
l'obiettivo di distruggere i sommergibili 
strategici sovietici in tempo di guerra di- 
pende in misura notevole dalla natura del 
conflitto, I principali fattori interagenti 
fra loro sembrano essere i seguenti: (1 ) le 
esigenze della guerra tattica antisommcr- 
gibili e quelle di altre forze di possibile 
utilità in operazioni strategiche antisom- 
mergibili, (2) l'equilibrio delle forze nava- 
li negli specifici teatri geografici di opera- 
zioni e (3) la capacità di sopravvivenza 
dello stesso sistema antisommergibili. In 
questo tipo di analisi l'elemento più inte- 
ressante è l'esistenza da parte dell'Unio- 



ne Sovietica di stretti legami Ira la capaci- 
tà di sopravvivenza dei sommergibili stra- 
tegici, la strategia navale generale e le 
capacità navali. La possibilità dì soprav- 
vivenza dei sommergìbili con missili bali- 
stici sembra dipendere in larga parte dalla 
capacità dell'URSS di impiegare le forze 
antisommergibili degli alleati in missioni 
diverse da quelle strategiche e di mante- 
nere il controllo delle regioni geografiche 
chiave, quale il Mar di Norvegia. Oltre a 
costituire un peso addizionale per le ope- 
razioni navali sovietiche, il legame po- 
trebbe risultare particolarmente impor- 
tante poiché l'insuccesso delle operazioni 
navali non nucleari potrebbe avere per i 
sovietici gravi conseguenze strategiche. 
Per le forze armate americane non esisto- 
no vincoli del genere fra la capacità di 
sopravvivenza dei sommergibili strategici 
e le capacità o la strategia navale. 

Da quanto precede non vi può essere 
dubbi o che occorre te n e r con l o delle 
forze antisommcrgibili americane nel cal- 
colare l'equilibrio strategico, a causa della 
minaccia potenziale che esse rappresen- 
tano per i sommergìbili sovietici dolati di 
missili. Ciò malgrado l'argomento della 
guerra antisommergibili ha ricevuto scar- 
sa attenzione pubblica negli Stati Uniti. 
Diverse sono le ragioni. I più comuni 
metodi americani di valutare l'equilibrio 
strategico puntano, come già accennato, 
su indici numerici statici, che non lasciano 
campo all'inclusione delle capacità anti- 
sommergihili. Inoltre, la guerra antisom- 
mergibili è un argomento complesso che 
coinvolge diversi programmi dì arma- 
mento con importanti applicazioni navali 
non nucleari che ne pongono in ombra le 
implicazioni strategiche. 

Malgrado che negli Stati Uniti ci si renda 
conto che la minaccia potenziale costituita 
dalle forze antisommergibili americane sia 
relativamente limitata, i sovietici sono in 
apparenza sensibili alla consapevolezza 
delle minacce presentate contro la soprav- 
vivenza dei loro sommergibili strategici. 
Diverse sono le dimostrazioni di tale sen- 
sibilità, fra cui l'istituzione distrette misu- 
re di sicurezza nei nuovi sommergibili de- 
stinati a operare in zone come il Mare di 
Barents e il Mare di Okhotsk. Inoltre i 
sommergibili d'attacco sovietici accom- 
pagnano di tanto in tanto quelli strategici 
nei bacini oceanici aperti quale precauzio- 
ne contro la possibilità di inseguimento da 
pane disommergibili d'attacco americani. 
Un'altra manifestazione di questa consa- 
pevolezza è lo sviluppo e lo spiegamento di 
nuovi missili balistici a lungo raggio che 
mettono ì sommergibili sovietici in grado 
di colpire obiettivi sul continente ameri- 
cano rimanendo nelle zone più sicure di 
pattugliamento in prossimità dell'URSS. 
La necessità di proteggere i sommergibili 
dotati di missili balistici contro le forze 
antisommergibile occupa una posizione di 
rilievo nella letteratura navale sovietica. 
La maggior parte degli osservatori con- 
corda nel ritenere che in caso di guerra i 
sovietici assegnerebbero le loro più valide 
forze di terra, di mare e di cielo a questo 
tipa di missione. 
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Lo schema illustra lo schieramento in missione tattica antisommergihili di numerosi sistemi di 
protezione intomo a un convoglio di navi alleate, 1 sistemi impiegati per questo scopo presenta- 
no un carattere sostanzialmente locale, come mostrano chiaramente le indicazioni di distanza. 



La capacità delle forze antisommcrgi- 
bili americane di costituire una possibile 
minaccia contro i sommergibili strategici 
sovietici diventa ancora più significativa 
in considerazione del fatto che l'URSS 
non ne possiede una analoga, né è pro- 
babile che la possa sviluppare in tempi 
brevi. Il programma americano anti- 
sommergibili rappresenia quindi un 
mezzo potenzialmente importante per 
limitare i danni agli USA per persegui- 
re una strategia bellica vincente, che l'U- 
nione Sovietica non è forse in grado di 
uguagliare. Il significato del vantaggio 
potrebbe crescere di importanza nel 
prossimo decennio, man mano che nuovi 
sistemi strategici americani costituiranno 
nel loro insieme una minaccia crescente 
contro i missili balistici intercontinentali 
(1CBM) dell'Unione Sovietica. 

Le forze strategiche dell'URSS sono 
sempre state pesantemente concentrate 
sui missili con base a terra ed è probabile 
che tale situazione non muti ancora per 
qualche tempo. Gli Stati Uniti posseggo- 
no già una capacità parziale di primo at- 
tacco nei confronti di questi missili, rap- 
presentata dai Minuteman ITI, che po- 
trebbero, almeno in linea di principio, 
distruggere il 43 per cento della forza 
ICBM sovietica. Si tratta di una capacità 
che potrebbe accrescersi con l'acquisi- 
zione di nuovi sistemi quali la testate 
Mark 12 A, il sistema di guida NS-2C, i 
missili MX e Trident II. Aggiungendo a 
ciò la minaccia potenziale costituita da 
nuovi missili da crociera lanciati dall'aria 
( ALCM) contro le forze strategiche so- 
vietiche riparate nei silos, sembra proba- 
bile che l'URSS si troverà presto a dover 
fronteggiare un problema di vulnerabili- 
tà dei propri ICBM. ben più tormentoso 
dell'analogo problema che affligge gli 
Stali Uniti. 

È probabile che la questione della cre- 
scente vulnerabilità dei missili ICBM ren- 



derà i sovietici ancora più sensibili alla 
minaccia avvertita contro le loro forze nu- 
cleari dislocate in mare e al vantaggio pos- 
seduto dagli USA con le forze aniisom- 
mergibili. Qualunque attività navale ame- 
ricana antisommcrgibili o di altro tipo che 
si discostasse dalle regole abituali potreb- 
be assumere particolare rilevanza. Così 
per ese mpio un'accresciuta disponibi I ita di 
aerei antisommcrgibili con base a terra, di 
sommergibili d'attacco a propulsione nu- 
cleare o anche di alire unità navali che 
possano condurre operazioni belliche nel- 
le acque adiacenti all'Unione Sovietica, 
potrebbero suscitare con facilità l'appren- 
sione dei sovietici. Un aumento graduale 
delle intrusioni in tempo di pace nei «san- 
tuari» informali dei sommergibili dotati dì 
missili balistici potrebbe avere anch'esso 
un effetto negativo sulle sensazioni sovie- 
tiche. Altri sviluppi, quali il possibile im- 
piego di satelliti per l'esplorazione delle 
acque adiacenti all'URSS, potrebbero 
avere lo stesso effetto. È comunque pro- 
babile che le capacità americane anti- 
sommergibili restino per motti anni a veni- 
re un fattore nei calcoli sovietici sull'equi- 
librio strategico. 

Anche le implicazioni potenziali del 
-**■ programma americano antisommer- 
gibili sul controllo delle armi strategiche 
meritano di essere prese in considerazio- 
ne. Uno dei concetti chiave nella pianifi- 
cazione strategica americana è il criterio 
della stabilità, che viene definito in due 
modi. La stabilità critica si riferisce a una 
situazione nella quale nessuna delle due 
parti ritiene di poter ottenere un vantag- 
gio significativo sull'altra in una guerra 
nucleare limitata. La stabilità strategica si 
riferisce in senso più lato alla gara per le 
armi nucleari e significa che ciascuna del- 
le parti dovrebbe evitare di sviluppare ti- 
pi di armi che provocherebbero preoc- 
cupazioni nella controparte sulla futu- 
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i :i missione stra letica unliMinunergibili risulta evidente da questa cartina che mostra lo spiega- 
mento di un'ipotetica barriera untisommcrgibili nella zona di mare compresa fra la Groenlandia e 
le isole britanniche. I vari sistemi adatti allo svolgimento della missione, elencati nella leggenda a 
sinistra, sono in pratica i medesimi richiesti per un'operazione tattica di «barriera e ricerca di 
zone»; l'unica differenza essenziale è che nel caso tattico i bersagli sovietici sarebbero costituiti dai 
sommergibili d'attacco, mentre nel caso strategico dai sommergibili dolali di missili balistici. Le 
fignre di questa e della pagina a fronte sono state ricavale da pubblicazioni militari sovietiche. 



ra vitalità della propria forza strategica. 

È difficile rispondere alla domanda se 
la continua crescita delle capacità anti- 
sommergibili americane debba essere 
considerata un fattore stabilizzante o de- 
stabilizzante. In aggiunta alle applicazioni 
strettamente tattiche della tecnologia an- 
tisommergibili esistono valide ragioni per 
mantenere la sorveglianza dei sommergi- 
bili sovietici dotati di missili. Il controllo 
delle loro attività potrebbe fornire un 
preavviso nei riguardi di un possibile at- 
tacco preventivo contro le basi dei bom- 
bardieri strategici americani con missili 
balistici lanciati da sommergibili, ma an- 
che nei riguardi di qualsiasi deviazione 
dalle normali procedure operative, come 
un improvviso aumento dei sommergi hi li 
schierati, che potrebbe indicare una pos- 
sibile azione ostile. 

La capacità di controllare i sommergi- 
bili strategici sovietici potrebbe quindi 
essere considerata stabilizzarne nel senso 
di scoraggiare attacchi di sorpresa e di 
esaltare la possibilità di sopravvivenza 



delle forze strategiche USA. Cionono- 
stante, nel perseguire tali legittimi obiet- 
tivi, gli Stati Uniti potrebbero acquisire 
una capacità ritenuta dai sovietici minac- 
ciosa per la sopravvivenza dei propri 
sommergibili dotali di missili balistici e 
che quindi potrebbe essere considerata 
destabilizzante. Se i continui sforzi della 
Marina statunitense di controllare i 
sommergibili sovietici progredissero fino 
al punto in cui tutte le unità schierate 
potessero essere seguile nel percorso 
dagli ormeggi fino alle zone di operazio- 
ne e viceversa, si sarebbe raggiunto un 
primo stadio verso l'acquisizione di una 
capacità di primo attacco potenzialmente 
stabilizzante. 

Il programma antisom mergi bili ameri- 
cano ha un effetto sulle future posizioni 
USA ai colloqui sulla limitazione delle 
armi strategiche e sulle prospettive per il 
successo dei relativi negoziati, forse per- 
fino più importante che non nei riguardi 
dell'influsso sul controllo delle armi. 
Uno dei principali obiettivi americani 



durante tutte le fasi dei negoziati per i 
trattati SALT è stato il raggiungimento 
di accordi che incoraggiassero entrambe 
le parti a mantenere forze di rappresaglia 
estremamente sicure e di ridurre lo 
schieramento dì quelle armi che minac- 
ciassero queste forze. Poiché l'obiettivo 
verrebbe meglio raggiunto se i sovietici 
facessero meno assegnamento sugli 
ICBM a testale multiple che, con la loro 
precisione sempre maggiore, sembrano 
minacciare i missili con base a terra di- 
slocati sul continente americano, gli Stati 
Uniti hanno provato a «far uscire i sovie- 
tici in mare», cioè a indurli a stornare 
risorse dagli destabilizzanti missili con 
base a terra per dedicarle a quelli con 
base in mare che non possiedono la nota 
capacità distruttiva degli ICBM. 

Quindi l'accordo SALT I, mentre ten- 
tava di porre limiti all'aumento dei 
missili sovietici con base a terra, consenti- 
va anche la lihertà di unire più sistemi dì 
armi nucleari, ma in una sola direzione: 



verso il mare. Il trattato SALT II (nella 
forma attuale non ancora ratificata) con- 
tiene importanti limitazioni sui missili a 
testate multiple con base a terra e pesanti 
restrizioni sui nuovi ICBM. 1 mìssili dislo- 
cati in mare sono relativamente esenti da 
limitazioni e a ciascuna parte viene lascia- 
ta libertà di aumentarne il totale di quan- 
to ritiene opportuno. È molto probabile 
che nella prossima serie di negoziali gli 
Stali Uniti cerchino di sfruttare le limita- 
zioni poste dal SALT II sui missili con 
base a terra per sollecitare quelle riduzio- 
ni, possibilmente notevoli, che potrebbe- 
ro costringere a far maggiore assegna- 
mento sui missili con base in mare per la 
dissuasione nucleare. 

In passato i sovietici hanno dimostrato 
una netta riluttanza a fare maggiore asse- 
gnamento sulle forze nucleari navali. Le 
posizioni americane nei negoziati SALT 
studiate per richiamare i sovietici sul 
mare (la posizione più notevole è stata la 
proposta globale del Presidente Carter 
del 1977) sono stale respìnte. Né il tratta- 
to SALT 1, né il non ancora ratificato 
trattato SALT II sono riusciti a costringe- 
re i sovietici a trasferire in mare una quota 
significativa delle loro forze strategiche. 1 
programmi sovietici di armamento conti- 
nuano a dare la massima importanza ai 
sistemi con base a terra. Anche se è vero 
che le capacità nucleari della Marina so- 
vietica sono state aumentate in modo 
impressionarne negli ultimi dieci anni, 
non vi è stata alcuna importante ridistri- 
buzione della capacità dai missili con base 
a terra verso quelli a bordo. Inoltre la 
concentrazione dei missili terrestri sovie- 
tici potrebbe, come è facilmente immagi- 
nabile, aumentare nei prossimi anni, se- 
condo alcuni indici statici impiegali per 
misurare le capacità strategiche. 

Esistono diverse spiegazioni alla rilut- 
tanza sovietica a trasferire il proprio po- 
tenziale sul mare: fra queste il predomi- 
nio burocratico delie forze strategiche 
missilistiche con base a terra e l'inferiori- 
tà qualitativa delle forze nucleari navali 
rispetto alle corrispondenti forze USA. 
Un altro fattore è probabilmente il van- 
taggio americano nei sistemi antisom- 
mergibili e la minaccia potenziale che tali 
forze rappresentano per le unità sovieti- 
che. In questo contesto il successo di una 
qualsiasi strategia di controllo degli ar- 
mamenti che cerchi di forzare l'Unione 
Sovietica a ridurre le proprie forze instal- 
late a terra e quindi di fare maggiore as- 
segnamenio sulle forze nucleari navali 
dipenderà in pane dalla loro fiducia sulla 
capacità di sopravvivenza della forza 
strategica sottomarina. È pertanto quasi 
certo che nel considerare questo passo i 
sovietici esamineranno con cura ancora 
maggiore che nel passato le forze, gli 
schieramenti, i piani di acquisto e le atti- 
vità di ricerca e sviluppo degli americani 
nel campo antisommergibili. Le conclu- 
sioni cui perverranno sulla natura e sul- 
l'estensione della minaccia che il pro- 
gramma rappresenta per le loro forze 
sottomarine strategiche potrebbe essere 
un fattore importante per determinare il 
risultato dei futuri negoziati SALT. 
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Monumenti industriali 
del medio corso dell'Adda 

Lo studio delle centrali idroelettriche dell'Adda suggerisce quale sia, 
fra pianificazione economico-territoriale e mantenimento del patrimonio 
storico, artistico e ambientale, il ruolo dell'archeologia industriale 

di Antonio Bogo, Massimo Negri e Marcella Ricci 



r Italia, riserva apparentemente ine- 
sauribile dì beni di valore storico- 
J -artistico, ha da tempo voltalo le 
spalle a! suo passato agricolo e preindu- 
striale, e fornisce un complesso non tra- 
scurabile di monumenti industriali meri- 
tevoli di attenzione, non fosse altro che 
per il ruolo svolto nella vita collettiva, e 
per i problemi che il loro destino pone in 
rapporto alla pianificazione dello svilup- 
po territoriale alle diverse scale. 

II patrimonio archeologico-industriale, 
cioè quel complesso di manufatti testi- 
monianza dei mutamenti indotti dal pro- 
cesso di industrializzazione nel territorio, 
ha anche nel nostro paese aree di grande 
concentrazione, dove l'impatto dello svi- 
luppo tecnologico sull'ambiente ha lascia- 
to tracce significative, sia per quantità che 
per qualità. Uno di questi luoghi è il tratto 
compreso tra Lavello e Cassano lungo il 
medio corso del fiume Adda, dove ritro- 
viamo stratificati diversi fenomeni pecu- 
liari dello sviluppo industriale, unificati 
dalla comune necessità di sfruttamento 
delle acque. 

11 fiume stesso si struttura come un'im- 
ponente opera di ingegneria idraulica fi- 
nalizzata alla utilizzazione complessiva 
delle acque a fini di navigazione, di irriga- 
zione, di forza motrice meccanica ed elet- 
trica. 11 fenomeno dell'industria rappre- 
senta solo l'ultima fase di un processo di 
modificazione della sua natura, iniziato 
fin dal principio del XVI secolo con la 
realizzazione del naviglio della Martesa- 
na (alle cui conche lavora Leonardo), che 
collega il fiume alla città di Milano, e l'av- 
vìo dei lavori del canale di Paderno pro- 
gettato nello stesso secolo da G, Meda e 
apeno alla navigazione nel 1777. 

In questo modo l'Adda divenne com- 
pletamente percorribile, lunga arteria di 
collegamento fra il lago di Como e la città 
di Milano, e nell'Ottocento avrebbe costi- 
tuito una via di comunicazione concor- 
renziale a quella ferroviaria; tanto è vero 
che si suggerì l'ipotesi dì un suo poten- 
ziamento per farlo diventare, attraverso il 



lago di Como e quello di Mezzola, una 
lìnea diretta con lo Spluga appena con- 
quistato, e quindi con l'Europa centrale. 
Alle opere per la navigazione si ag- 
giungono quelle relative all'irrigazione, di 
cui la più importante è quella del canale 
Muzza, che si diparte dal fiume all'altezza 
dì Cassano. Alle antiche strutture dei ca- 
stelli medioevali di Trezzo e Cassano si 
somma progressivamente un consìstente 
patrimonio di ville rinascimentali e ba- 
rocche (Melzi D'Eril, Borromeo, Castel- 
barocco, Quintavalle ecc.) che rappre- 
sentano nel territorio i vertici della strut- 
tura piramidale di una ricca regione agri- 
cola organizzata su una produzione di 
tipo capitalistico di vasti latifondi irrigui. 

La trasformazione di questo equilibrio, 
J che dura vari secoli, avviene in modo 
massiccio e nel giro di pochi decenni, alla 
fine del XIX secolo, con la comparsa e lo 
sviluppo del fenomeno «industria» ap- 
poggiata al fiume. 

L'Adda rappresentava per l'impren- 
ditore una sicura garanzia di approvvi- 
gionamento di energia a basso costo, 
non solo per la sua portata, ma anche 
per la forza dovuta alla ripidità del suo 
percorso. 

Grazie alla presenza di bacini di mano- 
dopera formatasi nell'ambito della tradi- 
zionale lavorazione di filatura e tessitura 
a domicilio, oltre alla disponibilità di ac- 
que di composizione chimica adatta al- 
l'impiego nei processi di lavaggio e tintu- 
ra, il settore industriale che operò i mag- 
giori investimenti nella zona fu quello tes- 
sile. L'industria tessile e cotoniera, che 
vantava antiche origini anche in Italia, in 
quegli anni peraltro conosce un forte svi- 
luppo, grazie a un regime protezionìstico 
che le assicura i mercati nazionali e rende 
possibili profitti costanti senza grossi ri- 
schi di investimento. 

Gli impianti installati sono di notevole 
entità e appartengono alla seconda gene- 
razione deirimpreditoria italiana: sono 
del 1 873 gli opifici di Fara e Cassano della 



società Linificio Canapificio Nazionale e 
del 1878 il cotonificio Crespi, generatore 
del notissimo villaggio operaio prospi- 
ciente la fabbrica, che si sommano al pre- 
cedente stabilimento Velvis (Velluti Vi- 
sconti) di Vaprio d'Adda e. nello stesso 
paese, al grosso complesso delle cartiere 
Binda. Questi opifici, unitamente ad 
altre imponenti presenze connesse all'in- 
dustrializzazione della zona, come il pon- 
te in ferro di Paderno (1887), la cui rea- 
lizzazione faceva seguito a quella dello 
scomparso ponte di Trezzo (1 884), costi- 
tuiscono altrettanti elementi del paesag- 
gio industriale dell'Adda, strumenti inso- 
stituibili per una ricerca che intenda rico- 
struire le modalità dell'allocazione indu- 
striale in questi luoghi. 

Il Linificio Canapificio Nazionale di 
Fara Gera d'Adda, per esempio, sorse su 
una precedente filanda Ceriani & C, at- 
tiva già nella prima metà dell'Ottocento, 
e fu avviato nel 1870 come primo di una 
serie di stabilimenti, tra cui quello di Cas- 
sano d'Adda, che distribuiscono al loro 
interno diverse specialità di lavorazione 
della medesima materia prima. L'opificio 
si presenta come un complesso di corpi dì 
fabbrica che coprono una superficie va- 
stissima {circa 50000 metri quadrati, con 
una cubatura di 424 000 metri cubi). Il 
linificio, che originariamente occupava 
3000 addetti (per il 75 per cento donne), 
ha indotto nel paese un fenomeno di mol- 
tiplicazione della popolazione (da poco 
più di 1000 abitanti nel 1862 si passò a 
4000 al principio del secolo) e dell'abita- 
to. Il paese sarà edificato in gran parte per 
iniziativa diretta del L.C.N. con abitazio- 
ni per i dipendenti, eseguite in diversi pe- 
riodi, e con diversi indici di abitabilità a 
seconda delle categorie a cui erano diret- 
te: case a ballatoio, condomini a caserma, 
convitto, villette. Furono previsti inoltre 
una serie di servizi come l'asilo infantile, 
lo spaccio, il dopolavoro, nel tentativo di 
instaurare un clima di conveniente pace 
sociale. Gran parte del personale femmi- 
nile immigrato (le località di provenienza 



della manodopera erano soprattutto le 
valli vicine, la Sardegna e le Puglie) tro- 
vava alloggio nel convitto antistante la 
fabbrica, costruito nel 1897 e ampliato 
nel 1924. 

Questi monumenti industriali dell'Ad- 
da si presentano oggi in condizioni molto 
varie: il linifìcio è ancora funzionante. 
anche se ha mutato completamente la 
tecnica di produzione, altri sono scmiab- 
bandonati. ristrutturati o conservati in 
modo da presentarsi più o meno nello 
stato originario. In quest'ultima condi- 
zione È il poderoso sistema delle centrali 
idroelettriche, che sullo scorcio del secolo 
XIX e nei primi decenni del XX costitui- 
rono uno dei settori di maggior investi- 
mento economico e la forma più evidente 
di sfruttamento delle acque del fiume. Si 
tratta di testimonianze di un momento 
cruciale de) decollo industriale lombardo 
quando l'attenzione nei confronti dell'e- 
nergia idraulica era tale da poter far spe- 
rare in una liberazione dalla «schiavitù* 
delcarbon fossile (che rappresentava il 90 
per cento del bilancio energetico), mate- 
ria prima per cui l'Italia dipendeva com- 
pletamente dall'offerta del mercato in- 
temazionale. Contrariamente a ciò che si 
verificava altrove, l'acqua che scendeva 
dalle montagne, e non il carbon fossile, 
costituiva la «materia prima» da cui trarre 
energia: l'industria elettrica in Italia era 
l'industria idroelettrica. Tale convinci- 
mento era andato radicandosi anche per i 
progressi davvero impressionanti com- 
piuti negli studi relativi alla produzione e 
al trasporto a distanza dell'elettricità. 

Il successo della corrente alternata tri- 
fase su quella continua, l'acquisita certez- 
za che proprio grazie a questa sarebbe 
stalo possibile e conveniente condurre 
l'energia elettrica in luoghi sempre più 
lontani dalle centrali, impiegando tensio- 
ni sempre più elevate, congiuntamente 
alla crescente richiesta di energia dalla 
città di Milano, costituirono gli argomenti 
determinanti la scelta allocativa degli 
impiantì sul fiume Adda. 

Qcendendo lungo il corso dell'Adda, a 
^ partire dalla località di Lavello, in un 
tratto di 40 chilometri, si trovano otto 
centrali idroelettriche, attivate tra il 1895 
e il 1928. Di queste le più antiche, quella 
di Vaprio d'Adda della società A. Binda 
& C. ( 1 895) e quella di Fara Cera d'Adda 
della società Linificio Canapificio Nazio- 
nale (1895), con quella successiva di Cre- 
spi (1909) sono state concepite come 
strutturali al funzionamento degli opifici 
a cui sono collegate. Le altre invece sono 
state utilizzate fin dalla loro origine nel 
sistema del trasporto dell'energia, e al 
loro interno si possono distinguere quelle 
della società Edison in quanto rappresen- 
tano nel loro insieme la massima utilizza- 
zione del fiume, oltre a essere legate al 
più ampio problema dell'elettrificazione 
della città di Milano. 

Onde poter approfondire l'indagine 
con una più dettagliata descrizione delle 
opere e degli effetti che queste comporta- 
no ne! territorio, concentreremo la nostra 
attenzione su un esempio autorevole di 




PER LA BASE DI APPOGGIO 




PIETRA Di MOLTRASIO 


METRI CUBI 5000 


GRANITO Dì BAVENO 


METRI CUBI 1200 


PER LA STRUTTURA IN FERRO 




PER L'ARCO PARABOLICO 


TONNELLATE 1320 


PER LE PILE 


TONNELLATE 245 


PER LA TRAVATA RETTILINEA 


TONNELLATE 950 


PER LE FINITURE 




(ACCIAIO FUSO, GHISA. 
FERRO FUCINATO) 


TONNELLATE 110 



La costruzione del ponte di Paderno (nella fotografia), il secondo sul fiume Adda dopo quello di 
Trezzo del 1866, si inseriva nel progetto di allargamento e connessione di reti commerciali nuove, 
che furono l'elemento portante e la direttrice naturale e obbligata per lo sviluppo dell'industria- 
lizzazione delle province di Bergamo e Milano. Per la costruzione del ponte, che permetteva il 
collegamento, sia viario che ferroviario, fra ie due province, fu scelta la tecnica di costruzione in 
ferro che. già •.perìmentata per il ponte di Tre /zìi e ben noia in t.uropa i il primo ponte in ferro fu 
costruito in Gran Bretagna 100 anni prima, nel 1779, dal Darti v: ponte di Coalbookdale) ehbe nel 
ponte di Paderno una geniale realizzazione, che permise il superamento del fiume con un'unica 
eampala. Costruito con la tecnica della chiodatura in meno di due anni, tra il settembre 1887 e il 
maggio 1889 dalle officine di Savigliano su progetto dell'ingegner Rothlìsberger, il ponte sviluppa 
una lunghezza complessiva di 266 metri, Le travi maestre sono aite circa 6 metri e distano Ira loro 
5 metri; all'interno della travata rettilinea è collocato il binario della ferrovia Heregno-Ponte S. 
Pietro, mentre la strada per Calusco d'Adda corre nella parte alta della travata, e la pavimentazio- 
ne stradale viene a trovarsi a 80 metri dal pelo normale del fiume. La travata rettilinea è sostenuta 
da otto pile distanti tra loro circa 33 metri, quattro delle quali sono a loro volta sostenute dalla 
grande arcata parabolica che, collegando le due sponde del fiume, sviluppa 150 metri di corda e 37 
metri di freccia. La costruzione di questa struttura parabolica ha richiesto l'accoppiamento a due a 
due di quattro grandi arconi disposti con una forte inclina/ione rispetto al piano mediano 
vellicale. L'altezza di tali arconi varia da un minimo di 4 metri al vertice a un massimo di 8 metri 
alle imposte, mentre la distanza tra la mezzeria delle due coppie cresce da 5 metri al vertice a 16 
metri alle imposte. Questi archi vanno ad appoggiare sopra lastroni di acciaio fuso che ripartiscono 
i carichi sopra le spalle in muratura costruite con pietra di Moltrasio e riveslite in granito di 
Baleno. La grandiosità del manufatto si può percepire osservando ì quantitativi di materiali 
impiegali per la realizzazione, riportati nella tabella. Il ponte, per la sinici perfella raggiunta 
tra solidità strutturale e purezza dell'immagine, rappresenta una delle più riuscite applicazioni 
della architettura industriale in ferro del XIX secolo. Il ponte di Paderno, oggi ancora funzio- 
nante, sarà sostituito da un nuovo viadotto il cui progetto è già stalo realizzato in conformi- 
tà al bando di concorso indetto dalla Regione Lombardia, committente della nuova opera. 
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questi impianti: la centrale Berlini, detta 
di Paderno. 

L'importanza di questo impianto non e 
dovuta solo al fatto di essere stala la pri- 
ma costruita per la produzione di energia 
elettrica da trasportare a distanza, ma 
anche all'avere costituito un importante 
punto di riferimento nella storia della 
tecnologìa idroelettrica. 

Le sue turbine furono, all'epoca, le più 
polenti installate in Europa, seconde solo 
a quelle del Niagara; la relativa linea di 
trasporto dell'elettricità era la più lunga 
realizzala. La creazione della centrale è 
da vedersi strettamente legata alla elettri- 
ficazione di Milano; l'energia elettrica 
prodotta a Paderno veniva trasportala 
con una linea aerea per alimentare prin- 
cipalmente il sistema tranviario urbano. 

Va ricordato che una clausola della 
convenzione stipulata con il Municipio, 
per il servi/in tranviario, stabiliva che la 
società Edison «qualora avesse provve- 
duto all'esercizio con un impianto di tra- 
smissione elettrica dell'energia posto fuo- 
ri dal territorio del Comune, era tenuta a 
provvedersi di un altro impianto autono- 
mo locale di riserva, capace di dare tutta 
l'energia elettrica necessaria per garanti- 
re continuità al servizio». L'impianto 
idroelettrico di Paderno venne così af- 
fiancato dalla centrale termoelettrica dì 
Milano Porta Volta, costituendo un com- 
plesso sistema di produzione, trasmissio- 
ne e distribuzione dell'energia elettrica 
nella città. Le due centrali, operanti in 
parallelo, potevano disporre di una po- 
tenza complessiva di 1 1 000 kW. ai quali 
si potevano aggiungere, nei momenti di 
maggior carico, alcune migliaia di chilo- 
watt prodotti dalla centrale di Santa Ra- 
degonda in Milano, la prima centrale 
termoelettrica d'Europa. 

Te acque del fiume, nei tratto tra Pader- 
*~- J no e Porto d'Adda (circa 4 chilome- 
tri), superano un dislivello di quasi 30 
metri, acquistando una velocità enorme 
attraverso una successione di rapide che 
ne rendono impossibile la navigazione: il 
naviglio di Paderno fu appunto costruito 
per superare tale impedimento naturale, 
scorrendo parallelo al fiume e ricongiun- 
gendosi a esso a Porto d'Adda. 

La grande quantità di energia possedu- 
ta dalle acque del fiume in questa località 
fu stimolo a tutta una serie di progetti 
commissionali nel tentativo di utilizzarla 
come forza motrice in loco: l'unico che si 
propose lo scopo di utilizzare tale energia 
sotto altra forma in altri luoghi fu quello 
degli ingegneri Enrico Carli e Paolo Mi- 
lani, che porta la data del 6 giugno 1 889. 

Nel progetto la centrale si presenta 
come un complesso organismo di cui l'e- 
dificio non rappresenta che una delle mol- 
le componenti: l'impianto, infatti, comin- 
cia a organizzarsi 2690 metri più a morie, 
e precisamente nei pressi del paese di 
Paderno, con la diga di sbarramento che 
attraversa diagonalmente il fiume racco- 
gliendo e convogliando le acque al bacino 
sovrastante l'edificio motori situato in 
località Porto d'Adda. 

In quegli anni la società Edison, distri- 
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Il grafico illustra schematicamente il sistema di presa, di immissione e di sbarramento, attual- 
mente esistente, delle acque nel medio corso del fiume Adda. Le derivazioni indicate sono 



destinate a diversi usi: dall'irrigazione (roggia Vallata), alla naviga- Irali, per utilizzare al massimo la portata del fiume, sono disposte 

zione (canale Martesana). alla produzione di energia elettrica. Le cen- serialmente tranne la Berlini e la ECsterle che lavorano in parallelo. 



Nome 
attuale 


Nome 
originario 


Proprietà 
attuale 


Proprietà 
originaria 


Riferimenti geografici 


Caratteristiche idrauliche 


Macchinario installato 


Potenza 

elettrica 

efficiente 

(KW) 


Anno 
di Quota 
attivazione s.l.m. 
(metri) 


Provincia 
Comune 

Località 


Dati di concessione 


Turbine 


Generatori 


Salto 
medio 
(metri) 


Portata 

media 
(m ] Js) 


Potenza 

media 
(HP) 


Nu- 
me- 
ro 


Potenza in HP 


Nu- 
me- 
ro 


Potenza (kVA) 


Tensione 

(voti) e 

treq. 


di una 
unità 


totale 


di una 
unità 


totale 


SEMENZA 


di 
Calusco 


MONTEDISON 


Soc. Gen. 

Ital. 

Edison 

di 

Elettricità 


1920 1 !, 3 
m 


BERGAMO 
Calusco d'Adda 


9,10 


40,000 


4853 


2 


2400 


4800 


2 


2000 


4000 


15 000 
3-42 


2880 


BERTINI 


di 
Porto 

d'Adda 


MONTEDISON 


Soc. Gen, 

Ital. 

Edison 

di 

Elettricità 


1898 152 
m 


MILANO 
Cornate 
Porto d'Adda 


29,01 


32,500 


12 571 


4 
2 


2160 
2800 


8640 
5600 

14 240 


4 
2 


2000 
3400 


8000 

63CO 

14 800 


15 000 
3-42 


9600 


ESTERLE 


di 
Resega 


MONTEDISON 


Soc. Gen. 
Ital. 
Edison 
di 

Elettricità 


1914 150 
m 


MILANO 
Cornate 
Resega 


38,81 
39.10 


72,000 
0,932 


37 256 

486 

37 742 


6 


6900 


41 400 


6 
2 


5600 
5850 


39 600 
11 700 

51 300 


15 000 
3-42 
2250 
3-16 


24 720 


T ACCANI 


di 

T rezzo 

d'Adda 


ENEL 


Soc. per le 

Forze 

Idrauliche 

di Trezzo d'Adda 

B. Crespi 


1906 150 
m 


MILANO 
Trezzo d'Adda 


7,85 


67,200 


7029 


5 

4 


1200 
1800 


6000 

7200 
13 200 


5 

4 


1200 
1875 


6000 

7500 
13 500 


14 000 
3-42 
1400 
3-42-50 


8500 


CRESPI 


di 

Crespi 

d'Adda 


Soc. 
ADDAFILO 


Cotonificio 
B. Crespi 


1909 U1 
m 


BERGAMO 
Capriate 
S Gervasio 


4,53 


35.200 


2126 


3 


1000 


3000 


3 


800 


2400 


14 0OO 
3-50 


1960 


di 

VAPRIO 
D'ADDA 


di 

Vaprio 

d'Adda 


Soc. 
ITALCEMENTI 


Soc. 
A. Binda 

se. 


1895 160 
m 


MILANO 
Vaprio d'Adda 










DATI NON DISPONIBILI 








di 

FARA 

D'ADDA 


di 

Fara 

d'Adda 


Soc. 
L.C.N. 


Linificio 
e 

Canapificio 
Nazionale 


1895 2 ^ 2 
m 


BERGAMO 
Fara d'Adda 


4,70 


20.700 


1297 


3 


500 


1500 


3 


450 


1350 


525 
3-42 


190 


RUSCA 


di 

Cassano 

d'Adda 


Soc. 
L.C.N. 


Linificio 
e 

Canapificio 
Nazionale 


123 
1928 m 


MILANO 
Rassano d'Adda 


8.00 
6,00 


80.000 
1 5,000 


8535 

1200 
9735 


6 

1 
1 


1900 
890 
445 


11 400 
890 
445 

12 735 


6 
1 

1 


2000 
865 
430 


12 000 
865 
430 

13 295 


B0O0 
3-42-50 
8000 
3-42 


B500 



Caratteristiche tecniche delle ulto centrali dell'Adda. I valori di satto medio sono quelli per cui fu 
richiesta la concessione allo sfruttamento delle acque; nel caso della Esteri e il secondo valore è rife- 



rito alle turbine eccitatrici, perla Rusca a un salto utilizzabile perla produ- nitori utilizzati, suddivisi secondo la potenza. Per la Ester le, 2 turbine 

zione. A ogni dato di concessione è associato il numero di turbine e gene- muovevano anche 2 generatori a 16 Hz per la ferrovia Milano-Lecco, 
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La parte che più caratterizza rimpianto di una centrale elettrica È quella dell'edificio che ospita le 
turbine e gli alternatori: nel caso della centrale Berlini questo sorge in località Porto d'Adda e si 
presenta come un unico corpo di fabbrica squadralo, a pianta rettangolare, con l'ingresso sul lato 
corto (fotografìa al centro). Un vero e proprio involucro rivestilo da materiali sempiici, pietra e 
mattoni a vista, lungo le cui pareti si aprono, regolarmene intervallati, ampi lìnestroni ad arco. La 
loro cadenza riprende il ritmo del doppio ordine di arcate ribassate che sembrano sostenere la 
costruzione lungo tutto il fronte verso il fiume (fotografìa in atta), sul pelo dell'acqua. Queste 
costituiscono le bocche d'uscita dell'acqua proveniente dalle turbine nell'ampio bacino che 
immette nel canale prolungamento del naviglio di Pademo, Nella descrizione della parte archi- 
tettonica dell'impianto non si può trascurare il tipo di decorazione prescelta per un edificio che 
doveva assolvere una funzione inusitata nella tradizione delle tipologìe architettoniche; questa 
è di un tipico gusto lombardo, tratta da un repertorio proprio dell'eclettismo otiocentesco, ma 
è comunque ridotta ai minimi termini. La rigorosa serialità della struttura architettonica si 
inserisce perfettamente nel meccanismo ingegnerìstico che ne costituisce l'intorno: le grosse 
tubature (fotografìa in basso) delle sette condotte forzate dell'acqua sul retro, gli alti gradoni 
che costituiscono lo sfioratore con l'annesso canale di restituzione delle acque al fiume sul la- 
to destro dell'edificio e i numerosi fili ad alta tensione che congiungono fisicamente l'edificio 
alta linea palificata di I raspo rio dell'energia elettrica. Sopra l'edificio della centrale, nella par- 
te alta della riva scoscesa del fiume, venne costruito dalla stessa società Edison anche uno sta- 
bile a più piani destinato ad ospitare il personale addetto al funzionamento dell'impianto. 



butrice di energia elettrica per Milano, si 
trovò a dover affrontare il problema de! 
costo della materia prima per la produ- 
zione dell'energia elettrica; infatti, sullo 
scorcio del 1889, il prezzo del carbone 
aumentò dei 20 per cento, a causa del 
rincaro dei noli e di uno sciopero minera- 
rio inglese. Fu questo urto degli elementi 
che indussero la Edison a ricercare nuove 
fonti di energia e che portarono alla con- 
clusione degli accordi con gli estensori del 
progetto per l'utilizzazione delle rapide di 
Paderno. Sulla base di tale progetto ven- 
ne richiesta dalla società Edison la con- 
cessione per derivare un volume d'acqua 
di 30 metri cubi al secondo, ritraendo una 
forza di 6680 cavalli dinamici teorici, 
concessione che fu accordata con decreto 
27 marzo 1890. 

L'iter subito successivamente da que- 
sto progetto, modificato numerose volte 
nel giro di pochissimi anni, denota il rapi- 
do evolversi degli interessi verso questo 
settore, al quale veniva richiesto il massi- 
mo sfruttamento dell'energia naturale, in 
funzione della diminuzione del costo di 
produzione per rispondere adeguatamen- 
te all'aumentata richiesta di energia elet- 
trica. 

La prima revisione fu fatta dal Carli 
stesso che. perfezionando il progetto con 
una più completa utilizzazione del salto 
disponibile, elevava la potenza nominale 
dell'impianto da 6680 a 10 960 cavalli 
teorici, ribassando di molto il costo per 
cavallo unitario prodotto. 

Ogni opera era stata posta sulla sponda 
destra del fiume per utilizzare la diga di 
presa dell'antico naviglio, opportuna- 
mente modificata con una sovrapposta 
chiusa mobile tipo Poi rèe. Fu utilizzato 
come canale derivatore il primo tratto di 
690 metri del naviglio, cioè fino alla pri- 
ma delle sci conche che lo compongono. 
Olire questo tratto l'acqua derivata dove- 
va percorrere una condotta sotto pressio- 
ne in galleria della lunghezza di 2 chilo- 
metri, per poi sfociare in un bacino di 
carico sovrastante l'edificio motori. Il 
secondo progetto Carli fu modificato, ma 
non sostanzialmente, dal Milani: oltre 
agli adattamenti per la maggiore portata, 
il Milani progetto un nuovo tracciato del 
canale alimentatore, rinunciando al pro- 
posito di farvi scorrere l'acqua sotto pres- 
sione, e sostituendolo con un canale a 
pelo libero, parte in galleria e parte allo 
scoperto. I! progetto definitivo attribuiva 
all'impianto una potenzialità di 17 280 
cavalli nominali: esso prevedeva l'utiliz- 
zazione di una portata di 45 metri cubi al 
secondo, per un salto di 28,81 metri in 
periodo di magra e una portata di 52 me- 
tri cubi a! secondo per un salto di 24,96 
metri in periodo di piena. Il costo delle 
opere idrauliche avrebbe superato i tre 
milioni di lire, e la costruzione avreb- 
be richiesto non meno di venti mesi di 
lavoro. 

Se assai importante si presentava a 
quell'epoca il progetto complesso delle 
opere idrauliche, importanza anche mag- 
giore rivestiva l'aspetto elettrico del pro- 
blema. Si trattava di trasportare per 32 
chilometri, da Paderno a Milano, la po- 



tenza che si calcolava intorno a 9500 kW 
effettivi. Ne sorgevano vari problemi di 
importanza fondamentale, del tutto nuovi 
o perlomeno con rilevanti aspetti di novi- 
tà, e alla cui soluzione poteva scarsamen- 
te soccorrere una esperienza diretta. I 
problemi più importanti riguardavano le 
stesse caratteristiche dell'impianto: la 
forma della corrente (optando per quella 
trifase), la frequenza (42 cicli al secondo) 
e la tensione ( 1 3 500 volt, per allora ele- 
vatissima). La revisione definitiva del 
progetto fu approvata con decreto in data 
17 marzo 1895: i lavori presero l'avvio 
all'inizio del 1896, con un piano di esecu- 
zione in due tempi. In una prima fase 
erano previste l'esecuzione delle opere 
idrauliche per la totale capacità (amplia- 
mento della diga di presa, il canale deriva- 
tore, il bacino d'ammissione, lo sfiorato- 
re, il bacino di scarico con il canale di 
restituzione delle acque); la costruzione 
dell'edificio motori e l'installazione di tre 
gruppi generatori (costituiti ciascuno da 
una turbina tipo Francis da 2160 HPe da 
un alternatore da circa 2000 kVA, chilo- 
voltampère) la posa di una delle due pali- 
ficazioni parallele previste per il trasporto 
dell'energia da Paderno a Milano, Le 
opere idrauliche furono portate a termine 
nell'estate del 1898; nell'autunno fu con- 
clusa la costruzione dell'edificio motori e 
nell'ottobre anche la prima palificazione 
era terminata. 

Con la seconda fase dei lavori si com- 
pletò l'installazione dei gruppi generatori 
con quattro turbine identiche alle prece- 
denti, di cui una di riserva, e si realizzò il 
raddoppio della linea di trasmissione; alla 
fine del 1900 la centrale era completa e 
funzionante. 

T"\ a ogni alternatore installato nella 
*-* centrale uscivano tre fili che condu- 
cevano la corrente alternata alla tensione 
di 13 500 volt costituenti un sistema di 
corrente trifase. Le linee, prima di uscire 
dall'edificio delle turbine e degli alterna- 
tori, salivano in un locale superiore dove 
erano collocati i parafulmini, quindi pas- 
sando per apposite aperture andavano a 
collegarsi alla prima coppia di pali della 
linea. 

Una linea come questa, ad alta tensione 
e destinata ad alimentare servizi pubblici 
importanti, fu studiata con particolare 
cura onde evitare ogni interruzione del 
servizio. Era indispensabile una linea sul- 
la quale fossero possibili la manutenzio- 
ne, il ricambio delle diverse parti, e la 
riparazione dei guasti eventuali, senza 
interrompere il trasporto. 

Questo scopo fu raggiunto dividendo la 
linea in due; fra la stazione elettrica di 
Paderno e quella di Porta Volta in Milano 
correva una doppia fila di pali ciascuna 
delle quali portava nove fili. Quando era 
necessario, per una ragione qualsiasi, la- 
vorare su uno dei pali, tutta la mezza linea 
a cut esso apparteneva era tolta dal circui- 
to e il servizio veniva sopportato total- 
mente dall'altra metà. 

Questa linea fu una delle prime a pali 
interamente metallici: ogni palo a tralic- 
cio, disegnato e costrutto dalle officine di 
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In data 12 marzo 1896 la società Ldison indirizzava alle più prestigiose case costruttrici d'Europa il 
Programma di Concorso «tendente a provocare una gara tecnica riguardo al nuovo ed importante 
impianto delle turbine di Paderno». Il Programma indicava una serie di vincoli meccanici cui 
avrebbero dovuto attenersi i progettisti: si consigliava infatti l'adozione di turbine ad asse 
orizzontale con potenze dell'ordine dei 2000 HP effettivi: l'installazione di un regolatore di velocità 
per ogni turbina; il rispetto della condizione di massima accessibilità di ogni organo meccanico 
anche durante la marcia; t'attacco diretto delle turbine alla dinamo e la protezione di questa da 
eventuali proiezioni di acqua. Sei case inviarono! loro progetti, e precisamente le ditte Escher Wyss 
& C. (Zurigo); Ganz & C. (Budapest); Gotzern Ma schine nfabrik (Golzem); Piccard & Pictet 
(Ginevra); Riva Minuterei ,\ C. (Milano); SingrunFrères (Epinal). Vincitrici del con corso di primo 
grado risultarono la Riva Monnerel e la Escher Wyss; in seconda istanza la fornitura venne 
assicurata alla casa di Milano. La centrale Berlini è pertanto dotala di macchine Riva (turbine di tipo 
Francis a unica cassa) in cui l'acqua arriva lateralmente in una camera cilindrica di lamiera dì acciaio 
del diametro di 3,30 metri (fotografia in alto), che avviluppa il complesso dei distributori e delle 
ruote. Queste macchine erano le più potenti Tino ad allora costruite, dopo quelle del Niagara. In esse 
la regolazione della portata veniva eseguita manualmente agendo sul distributore (foto al centro). 
Le turbine lavorano a 1 80 giri al minuto, e ciascuna può smaltire fino a 8700 litri di acqua al secondo 
con un rendimento garantito del 78 percento. Il regolatore che comandava la rotazione dell'ottura- 
tore era del tipo Ganz & C. Le macchine sono direttamente accoppiale, mediante giunto di 
adattamento, ai generatori (fotografìa in tasso) forniti dalla ditta Brown Boveri & C di Baden. 
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Lo sbarramento per la seconda centrale Edison soli' Adda, delta di 
Knbbìutc (oggi ce rurale Esterle ), fu fallo a monte della diga di Paderno e 
preci sa meni e in lutatila Kohhiate. Tale sbarramento consiste in una diga 
a cinque paratoie trattenenti l'acqua con un dislivello di 8,7 metri tra 
monte e valle. Le paratoie sono di tipo Stonev e ognuna di esse misura 10 
metri dì lunghezza e ° di altezza. A destra della diga si origina il canale 
derivatore che nei primi 33H metri serve anche per la navigazione; al 
termine di questo tratto si trovano l'edificio dì presa, una conca per la 



navigazione e la scala perla rimonta dei pesci. Da questo punto il canale 
segue a mezza costa la valle e poco prima del punte di Paderno entra in 
galleria per uscirne poco prima del bacinu di ammissione. Questo canale 
derivatore è lungo complessivamente 4972 metri, di cui ben 3365 in 
galleria. II canale termina nel bacino di ammissione in cui si innesta- 
no sette tubi di lamiera, che conducono forzatamente l'acqua alle tur- 
bine nell'edificio motori (nella fotografia) : sci sono gli alimentatori 
dei gruppi principali; il settimo, più piccolo, serve per le eccitatrici. 



Savigliano, era fondato in una massa di 
calcestruzzo; gli isolatori ceramici della 
linea, parte a campanelle e parte a om- 
brello multiplo, vennero forniti dalla ditta 
Richard Ginori e presero il nome di «iso- 
latori di Paderno», 

La linea, lunga 32 785 metri, nel suo 
percorso non seguiva la strada, ma attra- 
versava le campagne con un tracciato pra- 
ticamente rettilineo subendo deviazioni 
consistenti solo nell'attraversamento di 
ferrovie, corsi d'acqua e all'entrala in 
Milano. La società Edison pagava al pro- 
prietario del terreno una quota per metro 
di attraversamento a copertura della 
schiavitù derivante dall'imposizione dei 
pali e dei fili, dei danni causaci durante la 
posa in una fascia di tre metri attorno alla 
linea e dei danni causati durante trenta 
anni per riparazioni e manutenzione, ri- 
servandosi il diritto di accesso e transito 
nella suddetta fascia. Relativamente alla 
ripartizione della potenza prodotta, una 
prima derivazione veniva fatta dalla cen- 
trale stessa per fornire energia ai vicini 
paesi della finanza; un'altra al chilometro 
20 per la città di Monza e una terza a 
Sesto S, Giovanni, ove esisteva una sta- 
zione di convertitori per la tranvia inte- 
rurbana Milano-Monza. 

A Milano la linea, girando dietro il ci- 
mitero Monumentale, arrivava all'offici- 
na di Porta Volta da cui si dipartiva la 
distribuzione per la città che comprende- 



va: una rete sotterranea, a corrente trifa- 
se, per la distribuzione di energia a scopo 
promiscuo di forza motrice e illuminazio- 
ne; una rete sotterranea a corrente conti- 
nua perla distribuzione di energia a scopo 
quasi esclusivo di illuminazione perii cen- 
tro della città; una rete tranviaria aerea 
che si andava sviluppando rapidamente. 
Le ultime due reti venivano alimentate 
attraverso la vecchia centrale di S. Rade- 
gonda, adibita a officina convertitrice. 

Il rapido incremento dell'utenza della 
città di Milano e del suo hinterland, 
dovuto al diffondersi dell'illuminazione 
privala e ai consistenti prelievi di zone 
industriali come Monza e Sesto S. Gio- 
vanni interessate dal progressivo espan- 
dersi della rete di distribuzione, portaro- 
no a un ampliamento delle iniziative della 
società Edison, e a una più accorta poli- 
tica di sfruttamento delle forze idrauliche 
fornite dai corsi d'acqua: produrre ener- 
gia senza bruciare energia significava e 
significa usare nel modo migliore possibi- 
le le risorse naturali energetiche rinnova- 
bili come appunto i fiumi. 

Il criterio seguito per l'impianto di 
Paderno era stato restrittivo: trarre dalle 
acque dell'Adda una potenza costante- 
mente disponibile ogni giorno per tutti i 
dodici mesi dell'anno. Questa potenza 
non poteva che essere la minima inverna- 
le, e la centrale termica di Porta Volta a 



Milano assolveva unicamente una fun- 
zione di riserva. Adottando nuovi criteri 
risultò conveniente proporzionare l'im- 
pianto idroelettrico a una portata supe- 
riore a quella di minima magra e integrare 
le deficienze stagionali con una centrate 
termica. 

Sulla base di questo criterio, quando la 
società Edison nel 1 906 deliberò di prov- 
vedersi di nuovi impianti, si ricorse un'al- 
tra volta all'Adda per un suo più ampio 
sfruttamento. Apparve evidente la possi' 
bilttà di avere a disposizione un maggiore 
dislivello di quello utilizzato dalla centra- 
le Berlini tra Paderno e Porto d'Adda. 

Fu cosi ideato un nuovo impianto, che 
doveva sottendere quello già in funzione, 
captando le acque dell'Adda circa un chi- 
lometro a monte della precedente presa, 
convogliandole in un canale derivatore 
scavalo in galleria per la massima parte, e 
restituendole al letto naturale con un sal- 
to di circa 39 metri, alquanto più a valle 
della centrale esistente. Le opere idrauli- 
che del nuovo impianto, che si chiamò di 
Robbiate dal nome della località presso la 
quale sorse la diga (oggi centrale Esterle), 
furono proporzionate a una portata di 
circa 80 metri cubi al secondo, ottenendo 
una potenza elettrica di 24 720 kW. 

Con questa struttura topografica i due 
impianti si trovavano a essere idrauli- 
camente in parallelo anziché in serie 
come generalmente avveniva; di conse- 



guenza in periodo di acque abbondanti si 
suddividevano l'acqua mentre nei periodi 
di magra la centrale di Paderno smetteva 
di produrre; alla centrale termica di Porta 
Volta, potenziata a 30 000 kW, fu riser- 
vato il compito di compensare la deficien- 
za stagionale di energia elettrica. Nei 
primi mesi del 1914 fu attivata la nuova 
centrale, dotata di sei gruppi generatori 



costituiti ciascuno da una turbina tipo 
Francis a doppio corpo da 6900 HP e da 
un alternatore da 6600 kVA a 42 Hz di 
frequenza; due di tali gruppi erano prov- 
visti di un secondo alternatore da 5850 
kVA a 16 Hz di frequenza per fornire 
energia alla linea Milano-Lecco delle 
Ferrovie dello Stato, sulla base di un con- 
tratto stipulato nel 1912. 



La «magnificenza» con cui è stato rea- 
lizzato l'edifìcio motori rappresenta un 
interessante esempio di architettura 
monumentale applicata all'industria, 
esplicativa dell'importanza che l'impian- 
to in quel momento doveva rappresentare 
per la società di appartenenza. Lo stile, 
tratto dal repertorio eclettico, presenta 
caratteri di chiara estrazione rinascimen- 
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L'ampio edificio motori (fotografie in alto) della centrale Esterle. 
particolarmente decoralo, rappresenta una notevole applicazione del 
repertorio eclettico fin a sritnen (alt -lombardo impegnalo a offrire una 
immagine dì solidità e credibilità delta società Edison. La tecnica di 
decorazione esterna e interna è quella a graffio ottenuta sovrappo- 
nendo strati policromi di intonaco che affiorano a seconda della pro- 
fondità dell'incisione del disegno, con un effetto di notevole resisten- 



za agli agenti atmosferici, tanto da apparire ancora oggi in ottimo 
stato. Anche internamente la sala macchine (fotografia in basso a 
sinistra) conferma la funzione di rappresentanza dell'impianto con 
numerosi elementi di arredo decorati come le lampade in ferro bat- 
tuto. L'impianto funziona attualmente con i gruppi generatori ori- 
ginari; sono state cambiale successivamente solo alcune parti ac- 
cessorie come i quadri di comando (fotografìa in basso a destra). 
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Il 28 giugno 1883 fu attivata la centrale termoelettrica di S, Radegonda che disponeva di sci grup- 
pi generatori capaci ciascuno di erogare 900 ampere a 125 volt di tensione, e alimentare da 160 
a 1200 lampade a incandescenza da 16 candele. La centrale rimase in attivila tino al 1923. 
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La prima circolare del Comitato per l'applicazione dell'elettricità sistema Edison, costituitosi a 
Milano dopo che Edison aveva presentato, all'Esposizione internazionale di Parigi del 1881, la 
sua lampada a incandescenza. Il comìlato acquistò il 28 luglio 1882 il teatro detto di s. Radegon- 
da, per impiantarvi una centrale termoelettrica, che fu la prima di questo tipo in tutta Europa, 



tale-lombarda. in cui predomina il ros- 
seggiare del mattone a vista abbinato al 
bianco delle pareti trattate a intonaco. 

Nel 1917 la società Edison, sempre 
premuta dalla crescente domanda di 
energia elettrica, aveva chiesto la conces- 
sione per una nuova installazione sull'Ad- 
da, atta a integrare il complesso idroelet- 
trico esistente Robbiatc-Paderno. Lo 
sbarramento di Robbiate creava nel letto 
del fiume un dislivello di 8 metri tra il pelo 
libero dell'acqua a monte dello sbarra- 
mento e quello a valle: sull'utilizzazione 
di questo dislivello fu progettata la cen- 
trale di Cai u sco (oggi Semenza) capace di 
utilizzare l'acqua di morbida eccedente la 
portata della centrale di Rebbiate, prima 
che alimentasse quella di Pademo. 

La centrale di Calusco venne edificata 
sulla riva sinistra de) fiume, con una con- 
figurazione particolare: non vi è canale 
derivatore (analogamente alla centrale di 
Trczzo d'Adda) né bacino d'ammissione. 
Le acque convogliate alla sinistra dello 
sbarramento di Robbiate in un canale 
bacino, con sfioratore di troppo pieno, 
vengono immesse, dopo aver superato un 
sistema di intercettazione a paratoie me- 
talliche, in due vasche (profonde 9 metri, 
larghe 6 e lunghe 18) sul fondo delle quali 
sono sistemate le turbine. 

L'impianto è strutturato in modo da 
poter utilizzare la forza posseduta da una 
grande massa d'acqua (85 metri cubi al 
secondo) e non l'energia dovuta al salto 
esistente tra la quota del pelo libero del- 
l'acqua e quella della turbina, principio 
sul quale erano basati i due precedenti 
impianti. Avendo impiegato turbine a 
reazione tipo Francis, adatte per salti più 
elevati, fu necessario utilizzare sei turbine 
con distributore a direttrici manovrabili 
per la regolazione della portata calettate 
su uno stesso albero (lungo 16 metri) in 
gruppi di due. L'impianto, con l'insieme 
dei due sistemi motori della potenza 
complessiva di 4800 HP, sviluppava 
una potenza elettrica di 4000 kVA; la 
tensione, alla frequenza dì 42 Hz. era 
di 13 000 volt. 

Si può dire che si tratta di una «centrale 
sommersa» in quanto tutta la zona delle 
turbine è completamente sovrastata dal- 
l'acqua, mentre la zona in cui sono collo- 
cati gli alternatori, la sala controllo e quel- 
le servizi è al livello del pelo libero del- 
l'acqua a valle dello sbarramento. 

I tre impianti, agendo in parallelo, svi- 
luppano complessivamente una potenza 
elettrica efficace di 37 000 kW, 

T'area intorno al medio corso dell'Adda 
*— ' di cui ci siamo occupali e attualmen- 
te oggetto di ipotesi per un suo poten- 
ziamento e sviluppo, costituendo un 
importante fascia di territorio adiacente 
all'area metropolitana. Il fiume stesso e 
le sue sponde sono destinati alla costitu- 
zione di un parco dì importanza regiona- 
le. Di riscontro si verifica una progressi- 
va disattivazione e sostituzione delle 
vecchie strutture industriali e de! tessuto 
creatosi intorno ad esse: t'abbandono e 
i! degrado de! naviglio di Paderno, la 
forte contrazione subita dal settore tessi- 



le, mentre si assiste invece al potenzia- 
mento di strutture come quella viaria 
con la sostituzione del ponte di Paderno 
e quella per la produzione di energia 
elettrica con la ventilata ipotesi dell'in- 
stallazione di una grande centrale idroe- 
lettrica e la conseguente chiusura delle 
centrali Edison. 

Questo fenomeno pone urgentemente 
il problema del rapporto tra esigenze dei- 
la pianificazione economico-territoriale 
e mantenimento del patrimonio storico- 
-artistieo-ambientale; rapporto che è sta- 
io visto a volte come freno alle esigenze 
della pianificazione ma che in realtà è e 
deve rimanere freno ai tentativi, pur- 
troppo quasi sempre riusciti, di specula- 
zione mascherati da un'immagine di pro- 
gresso o di necessità. L'archeologia indu- 
striale si pone il problema della lettura e 
del mantenimento di questi manufatti 
estendendo a essi il concetto di bene cul- 
turale per il loro importante significato 
storico-sociale troppo spesso ignorato, e 
quindi suscettibili di una iniziativa per la 
tutela, la catalogazione, la valorizzazione 
e il riuso che meritano. 

Ricavare informazioni da oggetti fisici, 
i! cui fine originario era essenzialmente 
produttivo o collegato al momento della 
produzione, è il compito primo della ar- 
cheologia industriale e giustifica anche 
l'adozione di una tale denominazione. 
dove ilmomentoa rcheologico non si limi- 
ta (anche se lo include) all'atto fisico del 
rendere visibile ciò che non lo era (lo 
scavo, quando necessario), ma si realizza 
in maniera analoga nella interpretazione 
del resto come fonte di informazione sto- 
rica, anche quando esso sia in superficie, 
destinato a usi diversi, abbandonato, o 
(come a volte accade) ancora in parte le- 
gato ai fini per cui era stato originaria- 
mente concepito. 

Non si tratterà allora di rimuovere 
necessariamente zolle di terra, ma di cer- 
care sotto i camuffamenti degli stili e del- 
le esigenze celebrative, o sotto le modifi- 
cazioni imposte dalla ristrutturazione 
produttiva, le funzioni originarie non già 
per mera curiosità antiquaria, ma per 
ricostruire una dinamica che negli spazi 
del lavoro e nella loro storia ha il suo 
centro di interesse. 

Acuta è stata la polemica (e lo è anco- 
ra) sulle diverse accentuazioni che porta- 
no talora a privilegiare alcuni aspetti del 
lavoro archeologico- indù stri ale (per sua 
natura interdisciplinare): di volta in volta 
la storia della tecnologia, o quella dell'ar- 
chitettura, o quella economica e sociale. 
Per parte nostra siamo tra quelli che han- 
no più volte ricordato come al centro di 
ogni ricerca sui passato utile per il presen- 
te stiano gli uomini, i loro rapporti, il loro 
rapporto con l'ambiente. 

E di tutti questi è il nesso tra uomini e 
cose Lillo scopo della produzione di merci 
che ci interessa, cioè quel costituirsi in 
classi tra loro vincolate da rapporti de- 
terminati, che sta alla radice della società 
industriale fondata sul modo dì produzio- 
ne capitalistico. La «stratificazione» degli 
insediamenti produttivi a seguito del rin- 
novamento tecnologico e delle vicende 




Dopo l'inaugurazione della centrale di S. Radegonda con l'illuminazione del teatro Manzoni, 
si iniziarono i primi esperimenti per l'illuminazione pubblica. Nell'immagine (da «L'illustra- 
zione italiana»), il primo (18 marzo 18S4) in piazza del Duomo, con lampade ad arco. 







Il 2 novembre 1893 si inaugurava a Milano il primo tram elettrico a conduttura aerea, a spese della 
Società italiana di elettricità sistema Edison. La prima linea andava da piazza del Duomo a cor- 
so Sempione (nella fotografia), con un percorso di circa 3 chilometri. Al servizio furono adibite 
dieci carrozze, alimentate da corrente conlinua proveniente dall'officina di via Gian Battista Vico. 
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economiche dà ragione ulteriore della 
adozione di un metodo di indagine che, 
dalla archeologia, mutua la identificazio- 
ne nel territorio di differenti «strati», 
ognuno relativo a precisi livelli dello svi- 
luppo economico, scientifico e sociale. 
Non sempre tali strati corrispondono fisi- 
camente a successioni in verticale di por- 
zioni dì terreno; essi possono più spesso 
essere sovrapposizioni su uno stesso edifi- 
cio originario di strutture che ne modifica- 
noia fisionomia e le funzioni (dalla clamo- 
rosa trasformazione di ospedali e conventi 
in opifici, alla ristrutturazione dì manufatti 
edilizi già concepiti per fini produttivi, ma 
in funzione della forza motrice idraulica 
piuttosto che di quella elettrica e così via). 



non è comunque raro im battersi in traccia- 
ti ferroviari abbandonati o rovine di forna- 
ci, ponti e altre strutture legate alla prima 
età dell'industrialesimo, veri e propri re- 
perti archeologici. 

È appena il caso di ricordare che già 
l'archeologia classica e quella medioevale 
si sono misurate con lo studio dei luoghi 
più antichi della produzione, ma qui l'og- 
getto è diverso e dunque lo sono anche 
problemi e strumenti di intervento. Gli 
oggetti della archeologia industriale (as- 
sunto che essa si occupi dei resti delle 
attività produttive obsolete, fisico rappre- 
sentarsi di un modo di produzione preci- 
samente indentificato e quindi non con- 
fondibile con tradizioni produttive di tipo 



artigianale o preindustriale) hanno un 
legame molto più diretto con la loro con- 
temporaneità; essi sono spesso calati nel- 
l'uso corrente, nella dinamica economica 
che anima il territorio oggi, in diretto rap- 
porto con il posto che vi occupavano ieri. 
Va detto che, proprio in virtù di tale rap- 
porto con il presente, i monumenti indu- 
striali, ancor più di quelli celebrativi tra- 
dizionali, sono investiti da processi dì usu- 
ra molto rapidi, dove non è tanto la corro- 
sione degli elementi atmosferici a opera- 
re, quanto quella del decadimento tecno- 
logico e della convenienza economica. 
Sicché l'archeologìa dell' industria è co- 
stretta a dotarsi di strumenti che consen- 
tano la più precisa registrazione dell'est- 





Nella centrale Semenza il gruppo di turbine e collegato sul fondu di 
due grosse vasche isolabili mediante paratoie metalliche movi hi li 
manualmente (fotografia a sinistrai. In ognuna di queste vasche sono 
contenute, calettate su un albero di 16 metri di lunghezza, sei turbine 
suddivise in gruppi di due. L'acqua, riempiendo le vasche, pesa diret- 



tamente sulle turbine imprimendo il movimento. La regolazione della 
portata è ottenuta variando la sezione di passaggio dell'acqua attra- 
verso il distributore, operazione controllata da un regolatore oleodi- 
namico (fotografia a destra) della dilla Riva-Calzoni, di cui quelli 
della centrale Semenza sono gli unici esemplari esistenti e funzionanti. 



La centrale di Calusco (fotografìa in allo), oggi Semenza, si trova 
sulla sponda sinistra dell'Adda a ridosso dello sbarramento di Reb- 
biate di cui si vedono, sulla sponda destra, gli edifìci accessori qua- 
li quello di presa, la scala dei pesci e la conca per la navigazione, il 
complesso della centrale è strutturalo in un unico corpo che identi- 
fica due volumi; nel primo È contenuta la sala di controllo, nel se- 



condo, il più alto, sono contenuti i gruppi generatori mentre nel suo 
prolungamento verso la diga di Robbiate (fotografia in basso a si- 
nistra) sono contenute, al fondo di apposite vasche, le turbine. Tali 
turbine vengono alimentate dalle acque di morbida, eccedenti la 
richiesta della centrale Esterle, posta a valle, prelevate direttamen- 
te dallo sbarramento sul fiume (fotografìa in basso a destra). 



stente sapendo che gran parte di questo è, 
per sua natura, destinato alla più rapida e 
totale delle distruzioni e che i principi di 
una politica di tutela debbono ancora una 
volta poggiare su precisi criteri dì selezio- 
ne derivanti da una conoscenza appro- 
fondita del patrimonio e quindi da ade- 
guale scale dì valori. 

Tale conoscenza implica la messa a 
punto di strumenti di registrazione ade- 
guati alla varietà delle situazioni-tipo e 
alle possibilità di archiviazione, consul- 
tazione e lettura dei dati. Purtroppo è 
proprio di tali strumenti e delle loro pro- 
cedure di applicazione che si sente mag- 
giormente la mancanza nel nostro paese, 
in particolare quando si fa un confronto 
con le esperienze straniere, spesso molto 
più avanzate, anche se non sempre to- 
talmente condivisibili. Gran Bretagna e 
Stati Uniti hanno da tempo formulato 
programmi per la protezione e il censi- 
mento dei beni dì natura archeologi- 
co-industriale, mentre Svezia, Polonia. 
Francia, Belgio fanno pure registrare una 
crescente attenzione verso queste pro- 
blematiche. 



/"^erto i più noti sono i casi della Gran 
^ Bretagna, dove l'archeologia indu- 
striale è nata ed è divenuta interesse cul- 
turale di massa, tanto da occupare ampio 
spazio sui depliant pubblicitari del British 
Tourist Authority come una delle attrat- 
tive principali del patrimonio storico na- 
zionale. Il museo open-air di Ironbridge, 
articolato su un'area dì oltre 15 chilome- 
tri quadrati intorno al primo ponte in fer- 
ro della storia umana (realizzato dai fra- 
telli Darby nel 1779 sul fiume Severn). 
accoglie ogni anno circa 160 000 visitato- 
ri ed è solo la punta emergente di una 
vasta rete di associazioni locali e musei 
industriali di cui sarebbe qui impossibile 
rendere conto. 

Sul piano pubblico vanno inoltre segna- 
late le attenzioni riservate dal Council for 
British Archaeology alla realizzazione di 
programmi in questo campo e la costitu- 
zione dell'archivio di schede di rilevazio- 
ne (per quanto piuttosto approssimative) 
presso il Centre for the Study of the Hi- 
story of Technology dell'Università di 
Bath. 

La Gran Bretagna è inoltre l'unico pae- 



se a godere di una definizione legislativa 
di monumento industriale (Act del Mini- 
si ry for Public Butldings and Works del 
1965) dapprima intesa a identificare e 
tutelare il patrimonio architettonico e 
successivamente estesa anche ai beni 
mobili comprendendo cosi anche mac- 
chine e suppellettili. 

Forse meno conosciuta, ma di grande 
importanza, l'esperienza degli Stati Uniti: 
qui operano una Society for Industriai 
Archaeology sul modello inglese, associa- 
zione volontaria che ha esteso la sua pre- 
senza al di là dei confini nazionali racco- 
gliendo esperti di tutto il mondo, e soprat- 
lutto un ente federale: lo H istorie Ameri- 
can Engineering Record (HAER). 

Inquadrato nell'Heritage Conservation 
and Recreation Service (Dipartimento 
degli Interni) l'HAER svolge una minu- 
ziosa opera di rilevamento su tutto il vasto 
territorio nazionale, censendo i complessi 
di interesse archeologieo-industriale e 
formulando ipotesi di tutela e riutilizzo. 
quando possibili. L'opera dell'HAER sì 
avvale di gruppi interdisciplinari che 
svolgono un lavoro di rilievo e progetta- 
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Un importante processo evolutivo si ebbe nei dispositivi per ad- 
durre le portate scaricate dalle vasche di carico al livello sottostan- 
te del corso d'acqua. Finché le utilizzazioni per forza motrice si 
limitavano a modeste portate e a piccoli salti l'energia da dissipare 
non era cospicua e la massa d'acqua proveniente dallo sfioratore 
poteva cadere liberamente o nel canale di scarico o nel corso 
d'acqua. Aumentate le portate e i salti, il problema di condurre le 



acque di scarico cadenti da una certa altezza divenne fondamenta- 
le. La soluzione adottata nell'impianto di Pa derno {a sinistrai, 'I 
primo di considerevoli dimensioni, fu quella a gradoni che sostan- 
zialmente provvede allo smaltimento frazionato dell'energia. Nel- 
l'impunito dì Robbiate (a destra) la soluzione a gradoni fu sostitui- 
ta con sifoni Gregotti e scivolo dissipatore che consentivano, con 
ingombri assai minori, lo smaltimento delle portate esuberanti. 



zione sul campo durarne campagne estive 
in collaborazione con enti locali, imprese 
private, associazioni culturali. La docu- 
mentazione raccolta è poi resa disponibile 
al pubblico gratuitamente, in modo che il 
materiale documentario (disegni, foto- 
grafie, ecc.) possa essere utilizzalo per 
mostre, iniziative di studio e di program- 
mazione dello sviluppo territoriale nelle 
diverse regioni di cui si è occupalo lo 
HAER. Nel 1978 tali progetti di studio 
approfonditi dì determinate aree o mo- 
numenti industriali erano poco meno di 
venti con uno sforzo economico di note- 
voli dimensioni. 

Sia nel caso degli USA, sia in quello del 
Regno Unito, va rilevata una sensibilità 
non comune delle aziende verso la tutela 
e lo studio del proprio passato. La Confe- 
derazione dell'industria britannica è d'al- 
tra parte intervenuta da tempo su questo 
tema e lo stesso museo di Iron bridge è 
stato realizzato anche con il contributo 
della British Steel Corporation, della 
Tarmac Limited e di altre imprese locali 



senza la partecipazione delle quali sareb- 
be oggi difficile la gestione di una attività 
che comporta oltre 130 000 sterline di 
spesa all'anno. Dal canto suo l'HAER è 
dotato di un Emergency Recording Team 
(ERT), appositamente creato per la regi- 
strazione di monumenti industriali desti- 
nati alla distruzione, e il cui intervento 
avviene a pagamento su richiesta delle 
industrie che intendano modificare in 
modo massiccio i propri impianti, ma vo- 
gliano conservarne memoria secondo 
schemi di registrazione scientifici (ma 
l'efficacia dell'intervento deil'ERT va 
ben al di là di questi ambiti conoscitivi, se 
nel 1 977 solo cinque dei ventisette casi in 
cui era intervenuto l'Emergency Recor- 
ding Team si sono poi conclusi con consi- 
stenti demolizioni). D'altra parte il pro- 
blema del riutilizzo di contenitori indu- 
striali, della sua convenienza economica 
oltre che delle opportunità culturali, è 
particolarmente sentito negli Stati Uniti, 
dove spesso i quartieri industriali di più 
antica data sono situati nel cuore della 



città e pongono problemi non indifferenti 
in vista di una rivitalizzazione dei centri 
urbani degradati. 

Alla realtà americana appartiene il 
caso forse più clamoroso di intervento sul 
patrimonio storico-industriale, cioè la ri- 
vitalizzazione della città di Lowell, Mas- 
sachusetts, centro tessile culla della rivo- 
luzione industriale negli Stati Uniti. Qui 
l'intero centro storico comprendente fab- 
briche, magagni, edifici commerciali è 
stato risanato con opere di restauro, e si 
sono create importanti strutture museali 
incentrate sulla documentazione delle 
tecniche dell'industria tessile ottocente- 
sca e sui modi di vivere da questa indotti 
nella collettività. Canali, percorsi ferro- 
viari abbandonati sono stati restituiti al- 
l'uso pubblico come passeggiate e zone di 
ricreazione, edifìci industriali sono stati in 
parte riciclati a fini commerciali, e in par- 
te riutilizzati ancora per scopi produttivi. 
Il tutto nell'ambito della costituzione di 
un parco urbano in cui l'opera di tutela si 
è rivolta principalmente agli oggetti del- 



l'archeologia industriale, fino a tracciare 
percorsi didattici nella città con pannelli. 
centri di informazione e promozione di 
iniziative culturali, e cosi via. Il discorso 
del museo «abitato» e non «separato» 
dalla comunità ha qui avuto una prima 
importante applicazione. 

Abbiamo delineato un arco di esperien- 
■**■ ze che va al di là dell'atto del censi* 
mento, della identificazione e interpreta- 
zione del monumento industriale per af- 
frontare il problema delle molteplici pos- 
sibilità di restituzione all'uso quotidiano. 
Tali problemi di tutela, restauro, riuso 
sono ovviamente propri di tutto il com- 
plesso dei beni culturali di un paese e sono 
oggetto di ampie discussioni da diverso 
tempo: va notato però come proprio nel 
campo dell'archeologia industriale siano 
stati conseguili, all'estero, risultati di no- 
tevole significalo capaci di fornire indica- 
zioni che vanno ben al di là dell'ambito 
della conservazione del patrimonio indu- 
striale. È il caso dell'Ecomuseo dì Le 
Creusot, in Francia, dove il principio di 
una conservazione globale dell'ambiente 
in stretto rapporto con la comunità locale, 
così come si configura oggi, ha dato origi- 
ne a una interessante esperienza nata 
intorno alle settecentesche vetrerie e poi 
allargatasi a tutta la regione circostante 
comprendendo, oltre alle vetrerie e alle 



officine siderurgiche e meccaniche di Le 
Creusot, i complessi minerari di Blanzy e 
diverse strutture produttive delle campa- 
gne circostanti (mulini, magazzini, ecce- 
tera). È, ancora una volta, l'idea del mu- 
seo «diffuso» che ha trovato nel passato 
industriale un suo campo particolarmente 
fecondo di applicazione. 

La casistica potrebbe molto ampliarsi 
andando dal risanamento dei quartieri 
artigiani e industriali di Lodz in Polonia. 
al restauro delle ferriere di Engelberg in 
Svezia, al museo di archeologia industria- 
le di Gand in Belgio imperniato sui temi 
dell'industria tessile. Si sono cioè registra- 
te vicende diverse, con accentuazioni dif- 
ferenti a seconda dei contesti nazionali, 
delle risorse e delle peculiarità del patri- 
monio, ma è certo che molta strada è stata 
compiuta da quando, al finire degli anni 
cinquanta, l'espressione «archeologia 
industriale» veniva usata perle prime vol- 
te sulle riviste inglesi, E cosi dal problema 
di un rapporto puramente descrittivo con 
l'oggetto si è passati a una coscienza più 
profonda de! suo significato culturale e 
alla ricerca di strumenti per l'interpreta- 
zione di questo significato e la sua tra- 
smissione al pubblico più vasto, 

"VTon si può dire che questa sia anche la 
J-^ situazione del nostro paese, dove di 
archeologia industriale si è cominciato a 



parlare solo da poco, in particolare in 
occasione del primo convegno intema- 
zionale su questo tema organizzato a Mi- 
lano nel giugno 1977 dalla appena costi- 
tuita Società Italiana per l'Archeologia 
Industriale (S1AI) che si trovava a racco- 
gliere l'eredità di un centro di documen- 
tazione lombardo, fondato l'anno prece- 
dente in ambito universitario. È vero che 
oggi la SI AI conta alcune sezioni regiona- 
li (Piemonte. Lombardia. Emilia-Roma- 
gna, Lazio) e che un analogo centro di 
documentazione si è costituito a Napoli 
con competenza territoriale su lutto il 
Mezzogiorno, ma è altrettanto vero che la 
discussione stenta a uscire dalle defini- 
zioni teoriche per affrontare i problemi 
inerenti la sperimentazione di procedure 
e la esperienza di lavoro nel territorio. 

L'archeologia industriale è ancora, 
cioè, in una fase definitoria, alla ricerca dì 
una propria fisionomia mentre le urgenze 
derivanti dallo stato di abbandono di un 
patrimonio sinora praticamente ignorato 
(salvo casi sporadici anche se importanti 
come il lavoro del Museo della scienza e 
della tecnica di Milano nel campo della 
conservazione di macchinari, per esem- 
pio) si fanno più pressanti. Comunque 
alcune cose sono state fatte, e altre sono 
in corso, e anche di notevole interesse. 

Interventi di restauro e riuso di edifici 
industriali adibiti a usi scolastici e sociali 
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La prima facciata, e la parte riservata alla documentazione grafica 
e fotografica del manufatto edilizio, della scheda elaborata dalla 
Società italiana per l'archeologia industriale (SI AI). La struttura 



della scheda (quella qui presentala riguarda la rilevazione del Ma- 
cello di Vigevano) è pensala in modo da consentire l'elaborazione 
elettronica dei dati e facilitare cosi un successivo lavoro di ricerca. 
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Retiti degli altoforni di Rlist Hill, uno dei sili che compongono il museo t>pen*air di Ironbridge. 
Costruiti in diverse riprese a partire dal 1832 gli impianti vennero del tutto abbandonati negli anni 
venti del nostro secolo. Nel 1973 il museo promosse i lavori di scavo e restauro, e oggi le strutture 
del complesso sono chiaramente leggibili: si tratta di Ire Tomi alti circa 5(1 piedi, affiancali da 
due costruzioni per l'alloggiamento di macchine a vapore che insufflavano l'aria attraverso una 
rete di condotti sotterranei, Tutt'intomo sorgevano magazzini e officine di fabbri ferrai. 




Impianti per la lavorazione del carbone a Gilty, in Belgio. Il grande camino di ventilazione si 
innesta in un severo edificio in mattoni a vista: un elemento del paesaggio industriale comprenden- 
te la Re'gion du Nord, la YVallonie e la Rhur, documentata dalla mostra Le paysage de l'industrie, 
allestita a Bruxelles ne! 1975, una delle prime iniziative realizzate nell'Europa continentale. 



come a Torino per iniziativa dell'ammini- 
strazione comunale, o a Chiavenna a ope- 
ra della Comunità Montana (per queste 
esperienze si veda la documentazione 
raccolta nel volume Architettura del lavo- 
ro di P. Caputo, C. Fazzini e A. Piva, 
Marsilio, Venezia. 1979) o la lunga vi- 
cenda del Macello romano del Testacelo 
salvato dalla distruzione e ora in attesa dì 
concrete opere di ristrutturazione, hanno 
affrontato in vario modo i termini di una 
restituzione all'uso collettivo dei conteni- 
tori industriali abbandonati, cosi come è 
avvenuto nel convegno dell'aprile 1980 a 
Collegno, tenutosi proprio in quel villag- 
gio Leumann, che è tra i primi esempi dì 
intervento pubblico nel settore, dopo che 
la Regione Piemonte ha esplicitamente 
compreso i beni storico-industriali nel- 
l'ambito della propria legislazione in 
materia di beni culturali. 

Va inoltre detto che la pubblicistica ita- 
liana si va ampliando (va segnalato il 
«Notiziario», trimestrale della SI AI 
Lombardia, unica pubblicazione del ge- 
nere in Italia) con frequenti articoli e al- 
cuni contributi più corposi intesi a scio- 
gliere ì nodi teorici che la disciplina porla 
con sé. La matrice dell'interesse verso 
l'archeologìa industriale si definisce, in 
questi casi, con chiarezza provenendo 
dagli ambiti della sioria dell'arte e dell'ar- 
chitettura o da quelli progettuali e urbani- 
stici, più che dalle linee di ricerca della 
storia della tecnologia come avvenuto nei 
paesi anglosassoni. Ma a queste originarie 
competenze si sono aggiunti contributi 
diversi, sia nella storia economica e socia- 
le che in quella letteraria e di costume, 
con l'intento di fornire una lettura com- 
plessiva dei monumenti individuando tut- 
te le relazioni tra uomini e industria senza 
appiattimenti su l'uno o l'altro degli inte- 
ressi scientifici che avvicinano di volta in 
volta al reperto di archeologia industriale. 
Tale discussione e tali contributi sono 
spesso incentrati sulle questioni metodo- 
logiche anche per la scarsità di conoscen- 
ze sul patrimonio del nostro paese. 

Ci ritorna così alla centralità di unaope- 
" razione imprescindibile per ogni ulte- 
riore sviluppo conoscitivo in materia, cioè 
le definizione di strumenti e procedure 
ani al censimento dei beni archeologico- 
-industriali, e la loro sperimentazione in 
aree campione come primo passo verso 
una azione generalizzata almeno alle 
zone di più antica industrializzazione. A 
questo proposito va citala la adozione da 
parte dell'Istituto centrale per il catalogo 
(Ministero dei beni culturali) di due sche- 
de di registrazione espressamente conce- 
pite per il rilievo dei reperti del primo 
industrialesimo: la scheda «impianti in- 
dustriali» e quella «macchine e meccani- 
smi», entrambe intese come allegati alle 
già esistenti schede «A», destinate al ri- 
lievo di opere d'architettura civile. 

Non è qui il caso di addentrarsi nei 
problemi che tali strumenti comportano, 
nelle eventuali modifiche che possono 
essere apportate e nel posto che tale lavo- 
ro può e deve rivestire nell'ambito più 
generale del lavoro di censimento che 1T- 



stituto va portando avanti su scala nazio- 
nale. È da sottolineare invece l'importan- 
za di tale passo come segno di una acqui- 
sizione del patrimonio archeologico-in- 
dustriale all'attenzione degli organi pub- 
blici competenti in materia di tutela del 
patrimonio storico-artistico e di quello 
ambientale. Prima tappa (si spera) verso 
il superamento del dilettantismo e del 
volontarismo che hanno finora caratteriz- 
zato forzatamente molte delle iniziative 
su singoli monumenti o aree geografiche. 

Chi scrive ha avuto l'opportunità di 
sperimentare - percento dello stesso Isti- 
tuto - questi strumenti di rilevazione nel 
Vigevanese, catalogando alcune delle ri- 
manenze del passato produttivo di quella 
zona, dopo aver utilizzato negli anni pre- 
cedenti altri strumenti realizzali nell'am- 
bito della SI AI. Alcuni dei risultati di que- 
sto lavoro sono riportali nella documenta- 
zione iconografica di queste pagine e ri- 
chiedono certamente ulteriori approfon- 
dimenti, ma ciò che conta è il tendenziale 
superamento della iniziativa privata 
(sempre frammentaria per limiti oggettivi, 
quale che sia la serietà dell'impegno) per 
andare a un eoin volgimento (sia pure mol- 
to graduale, e tutto da realizzare) degli 
organismi statali e degli enti locali. Da 
questi ultimi sono, d'altra parte, venuti i 
primi contributi di iniziativa a cominciare 
da alcune mostre (San Leticio: archeolo- 
gia, storia, progetto, sulla comunità utopi- 
ca di San Leucio, Milano 1977; Perma- 
nenze e modernizzazione: per una storia 
dell'industria in Umbria, Temi 1979; 
Primi esiti di un inventario, most ra sull'ar- 
cheologia industriale in Campania e nel 
Mezzogiorno, 1978; Macchine, scuole 
industria, mostra organizzata a Bologna 
su modelli di macchine ottocenteschi re- 
staurati in un istituto tecnico della città), 
fino a tentativi di censimento sistematico 
(il film Archeologia industriate a Venezia 
e la mostra Venezia, città industriale sono 
stati i primi risultati di un'operazione del 
genere) e al coinvolgimento degli ambiti 
scolastici. 

Da questo ultimo punto di vista, parti- 
colarmente interessante è stata l'iniziati- 
va sviluppata negli anni 1977-78 e 
1978-79 a Brescia nell'ambito dell'Istitu- 
to tecnico per geometri «N. Tartaglia»: 
qui una classe di studenti ha operato il 
rilievo e la successiva opera di progetta- 
zione perii restauro e la restituzione all'u- 
so collettivo di un importante complesso 
di tre fornaci (1875-1904) sul fiume Mei- 
la. Le due tappe sono state illustrate da 
altrettante mostre, e l'iniziativa ha coin- 
volto anche la locale Sovrintendenza in 
una azione di tutela degli edifici studiati. 
Tale esperienza, oltre a rimandarci ad al- 
tre analoghe e ben più estese e continua- 
tive attuate da molto tempo in Inghilter- 
ra, sembra confermare l'utilità didattica 
della archeologia industriale. 

Intorno a questo tipo di lavoro possono 
infatti convergere diverse competenze 
disciplinari spezzando quella struttura 
«divisa» dell'azione formativa che è da 
più parti denunciata; così come l'osserva- 
zione di realtà vicine all'esperienza quo- 
tidiana dello studente può dare una di- 



mensione concreta e di utilità immedia- 
tamente percepibile, che spesso manca 
agli studi anche nei corsi a indirizzo tecni- 
co-scientifico. 

Sembra dunque che il metodo della ar- 
cheologia industriale (fondato sul 
lavoro sul campo e sul ricorso alle più 
diverse fonti con particolare riguardo a 
quelle orali e locali, dunque alla realtà 
sociale immediatamente circostante l'og- 
getto della ricerca) suggerisca anche l'ipo- 
tesi di un suo uso come strumento di so- 
cializzazione della conoscenza storico- 
-scientifica dell'ambiente. Ancor più, gli 
oggetti stessi della archeologia industria- 
te, essendo parte integrante di un feno- 
meno percettivo di massa quale è il rap- 
porto con l'ambiente industriale e con il 
processo produttivo, si offrono come utili 
occasioni di ricerca «partecipata» capace 
di coinvolgere attivamente proprio chi gli 
oggetti della archeologia industriale ha 
materialmente prodotto, in un processo 
di socializzazione delle conoscenze su un 
passato fortemente compromesso con la 
contemporaneità e che coinvolge diret- 
tamente (e spesso drammaticamente) la 
vicenda personale e collettiva di intere 
comunità. 

I destinatari primi dei risultati dì una 
ricerca archeologìco-industriale sono 
dunque coloro che, in posizione storica- 
mente subalterna, ne hanno prodotto gli 
oggetti di studio, e che dalla coscienza 
immediata dell'entità di un patrimonio 
debbono e possono passare alla coscienza 
storica di questo persaperne comprende- 
re il significato e dunque formulare (o 
almeno valutare) proposte in merito al 
destino di manufatti di contìnuo al centro 
di problemi di riconversione, sia per i rit- 
mi dello sviluppo tecnologico che per la 
crisi dell'apparato produttivo. Il censi- 
mento di tali oggetti, e le sue procedure, 
non possono quindi essere disgiunti dal- 
l'uso che dei risultati della ricerca si in- 
tende fare. 

Poiché si è ormai ampiamente accetta- 
to che il censimento dei beni culturali 
debba rispondere a fini di utilità sociale e 
soprattutto ai fini della pianificazione di 
interventi organici nel territorio, tutto 
questo si ricollega evidentemente al rap- 
porto con quel tessuto culturale di base 
che comincia, sia pure lentamente, a esse- 
re investito di questi temi. Censimento e 
catalogazione andranno dunque svolti in 
rapporto attivo e coordinalo con l'ente 
locale, l'associazionismo culturale, il 
mondo della scuola e tutti i momenti, isti- 
tuzionali e non, utili allo scopo di stabilire 
una relazione esplicita e comprensibile 
tra patrimonio culturale e società. Sono 
questioni di principio troppo spesso disat- 
tese dalle esperienze condotte nel nostro 
paese in materia di beni culturali, o limita- 
te dalla insufficienza di mezzi e conoscen- 
ze. L'archeologia industriale, ulteriore 
banco di prova della validità di una tale 
ispirazione, non potrà sottrarsi a tutti 
questi limiti e a questi condizionamenti, 
ma potrà certamente arricchire le espe- 
rienze finora compiute e indicare nuovi 
percorsi di ricerca. 
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Il nucleosoma 

È stata appurata la natura di questa subunità elementare 
della struttura cromosomica: è costituita da un DNA a 
superelica avvolto su un «rocchetto» di proteine istoniche 

di Roger D. Kornberg e Aaron Klug 



Quando ì cromosomi, i vettori del- 
l'informazione genetica nelle 
cellule degli organismi superio- 
ri, furono osservati per la prima volta al 
microscopio, un centinaio di anni fa, ap- 
parvero come corpi densi, simili a cordo- 
ni, che si spostavano in due gruppi verso i 
poli opposti di una cellula in divisione. 
Essi potevano essere seguiti mentre ogni 
gruppo veniva incorporato nell'una o nel- 
l'altra delle due cellule figlie e quindi rac- 
chiuso in un nucleo delimitato da una 
membrana. A questo punto succedeva 
una strana cosa: sembrava che i cromo- 
somi scomparissero! In realtà, essi non 
svanivano affatto, ma semplicemente 
diventavano così sottili e dispersi da risul- 
tare invisibili al microscopio. Dopo essere 
stati così fortemente condensati durante 
la divisione cellulare, perché fossero faci- 
litati il loro movimento e l'uguale riparti- 
zione, essi si «aprivano» per esporre l'in- 
formazione genetica, necessaria per la 
crescita e il funzionamento delle cellule 
figlie. 

L'informazione nei cromosomi è sud- 
divisa in unità chiamate geni, molte mi- 
gliaia delle quali sono distribuite su tutta 
la lunghezza del materiale cromosomico 
di una tipica cellula vegetale o animale. I 
geni specificano la struttura delle protei- 
ne, le quali a loro volta eseguono le fun- 
zioni cellulari. Funzioni che sono diverse 
nei diversi tipi cellulari: cellule del san- 
gue, cellule epatiche, cellule cerebrali e 
cosi via. Il corredo di proteine che ogni 
tipo cellulare sintetizza è dunque diverso. 
Eppure ogni cellula di un dato organismo 
contiene gli stessi geni. La differenza da 
cellula a cellula e da un momento all'altro 
sta in quali geni vengono espressi, o tra- 
dotti in proteine. La selettività, che è ne- 
cessaria nell'espressione dell'informazio- 
ne genetica, si associa alla selettività che 
presiede allo srotolamento dei cromoso- 
mi, e può esserne la conseguenza: solo 
quelle regioni del gene che vengono 
espresse in una particolare cellula, in un 
momento particolare, presentano il mas- 
simo grado di srotolamene e risultano 
esposte. Pertanto, la straordinaria varietà 
dei tipi cellulari si riflette in una straordi- 
naria diversità di forma e di struttura dei 
cromosomi. Quale ne è la base? La flessi- 



bilità strutturale dei cromosomi deve po- 
ter spiegare non solo l'espressione seletti- 
va, ma anche l'inclusione - all'interno di 
un nucleo cellulare inferiore a un cente- 
simo di millimetro di diametro - di mate- 
riale cromosomico che, nella forma più 
distesa, ha una lunghezza totale di circa 2 
metri. Quali principi sono alla base di una 
simile flessibilità strutturale? 

Questo articolo riferisce alcune ricer- 
che, nostre e di altri, dalle quali È emerso 
uno di questi principi. Il nostro lavoro è 
stato eseguito in gran parte al Medicai 
Research Council Laboratory of Molecu- 
lar Biology di Cambridge, in Inghilterra, 
durante un periodo di circa 8 anni, talvol- 
ta congiuntamente ma perla maggior par- 
ie in maniera indipendente e in tempi di- 
versi. Abbiamo fruito dalla stretta colla- 
borazione di parecchi colleglli: Jean O. 
Thomas dell'Università di Cambridge; 
Marcus Noli, che si trova oggi all'Univer- 
sità di Basilea; John T. Finch del Labora- 
tory of Molecular Biology. Tuttavia, per 
semplicità, nelle pagine che seguono ci 
siamo rifugiati in un «noi» collettivo inve- 
ce di identificare ogni fase del racconto 
con l'uno o l'altro di noi o dei nostri colla- 
boratori. 

T primi studi sui cromosomi si sono con- 
*■ centrati su un aspetto misterioso della 
loro composizione. I cromosomi delle cel- 
lule degli organismi superiori sono costi- 
tuiti da una sostanza chiamata cromatina, 
che consiste di due tipi di composti chimi- 
ci: una proteina e l'acido nucleico DNA. 
Pur essendo la proteina il componente più 
abbondante, tutta l'informazione geneti- 
ca risiede nel DNA. Perché allora tutta 
questa abbondanza? L'interrogativo di- 
venta particolarmente affascinante data 
la natura della proteina. Fin dagli inizi 
degli anni settanta, si è visto - in base ai 
dati ottenuti da molti ricercatori - che la 
componente proteica della cromatina 
consisteva in gran pane di cinque tipi, 
noti come istoni. Gli stessi cinque istoni si 
trovano in tutta l'ampia gamma di euca- 
rìoti (organismi la cui cromatina viene 
contenuta in un nucleo), da quelli relati- 
vamente semplici come i lieviti e le muffe 
a quelli più complessi, uomo incluso. 
Un'importante meta raggiunta e stata 



quella di svelare il mistero, trovando dove 
essi sono localizzati e che cosa fanno in un 
cromosoma. 

La prima indicazione sul ruolo degli 
istoni è emersa quasi vent'anni fa da studi 
sulla diffrazione ai raggi X sulla cromati- 
na, effettuati da Maurice F. Wilkìns del 
King's College di Londra, da Vittorio 
Luzzati del Cenlre de Génétique Molécu- 
laìre di Parigi e dai loro collaboratori. La 
diffrazione ai raggi X è una tecnica che 
serve a studiare le strutture ripetitive (per 
esempio i cristalli), in cui un modulo ato- 
mico o molecolare si ripete più volte se- 
condo una disposizione tridimensionale. 
Wilkins e Luzzati hanno ottenuto un sor- 
prendente risultato: hanno trovato delle 
prove dell'esistenza, nella cromatina, di 
una struttura ripetitiva. 11 grado d'ordine 
era piuttosto basso in confronto a quello 
dei cristalli, ma cionondimeno si riusciva 
chiaramente a discernere una ripetizione. 
Inoltre, la stessa ripetizione si poteva 
dimostrare in un miscuglio di istoni e di 
DNA: l'analisi dei dati ottenuti con l'im- 
piego di raggi X ha indicato che essa si 
aveva a intervalli di circa 10 nanometri. 

Per capire quest'ordinamento all'in- 
terno della cromatina, è necessario consi- 
derare la struttura delle proteine e del 
DNA. Una proteina e una catena costitui- 
ta da venti diversi tipi di unità costruttive, 
dette amminoacidi. Essa si ripiega spon- 
taneamente su se stessa in una maniera 
che è dettata con molta esattezaa dalla 
sequenza degli amminoacidi. La struttu- 
ra cosi ripiegata è generalmente compat- 
ta, a esclusione di certe cavità o sporgenze 
sulla sua superficie, che servono da siti di 
legame selettivo per altre molecole. Pro- 
prio per mezzo di questi legami una pro- 
teìna svolge la propria funzione. Per 
esempio, gli enzimi si legano ad altre mo- 
lecole e ne catalizzano la trasformazione 
chimica; gli anticorpi svolgono un ruolo 
chiave nella risposta immunitaria, legan- 
dosi a qualsiasi sostanza estranea che 
penetri nel corpo. Gli istoni eseguono la 
loro funzione nella cromatina legandosi al 
DNA mediante una interazione ionica: 
molti amminoacidi presenti in essi sono 
dotati di carica positiva e si associano con 
i gruppi del DNA con carica negativa. 

Le conseguenze per la configurazione 



del DNA sono profonde. Il DNA è lungo 
e sottile: una singola molecola decorre 
per tutta la lunghezza del cromosoma. 
Essa consiste di due catene di unità co- 
struttive, dette nucleotidi. la cui sequenza 
costituisce il messaggio genetico. Le cate- 
ne sono avvolte l'una intorno all'altra e la 
risultante doppia elica, simile a un cavo, ò 
piuttosto rigida. Questo filamento fles- 
suoso non presenta caratteristiche che si 
ripetano a intervalli di 10 nanometri, 
eppure quando il DNA si combina con gli 
istoni nella cromatina, compare una strut- 
tura ripetitiva con periodo di 10 nanome- 
tri. Una possibile interpretazione di que- 
sto fatto sarebbe la seguente: gli istoni si 
legherebbero al DNA in modo tale da 
cotringerlo entro un insieme di ripiegatu- 
re e avvolgimenti avente periodicità IO 
nanometri, eseguendo così una funzione 
architettonica, necessaria per organizzare 
il DNA nella cromatina. 

Un tipo completamente diverso di pro- 
ve, che conduce a un'analoga con- 
clusione, è stato ottenuto da Dean R. 
Hewish e da Leigh A. Burgoyne della 
Flinders University nell'Australia meri- 
dionale, quando nel 1973 hanno identifi- 
cato una nucleasi (enzima che scinde le 
molecole di DNA) nei nuclei di cellule 
epatiche di ratto. 1 frammenti di DNA, 
ottenuti con la nucleasi, sono stati analiz- 
zati mediante elettroforesi su gel, in cui - 
sotto l'influenza di un campo elettrico - le 
molecole migrano attraverso una matrice 
porosa. L'effetto setacciante della matri- 
ce ripartisce le molecole in base alla di- 
mensione: quelle pìccole migrano più ra- 
pidamente, e quindi vanno più lontano, di 
quelle grosse. Hewish e Burgoyne hanno 
trovato che i frammenti di DNA. staccali 
dalla cromatina per opera della nucleasi 
epatica di ratto, formavano nel gel una 
serie regolare di bande, la quale mostrava 
che erano multipli (doppi, tripli, quadru- 
pli e più) di una dimensione unitaria, pic- 
colissima. Un simile risultato era in netto 
contrasto con la striscia uniforme che 
compariva attraverso il gel ed era formata 
dai frammenti di DNA nudo. In altre pa- 
role, la nucleasi di ratto scindeva la cro- 
matina in corrispondenza di siti spaziati a 
intervalli regolari, lungo il DNA, mentre 
il DNA nudo veniva scisso a caso, Hewish 
e Burgoyne hanno concluso che, nella 
cromatina, le proteine conferiscono in 
qualche modo un tipo regolare di prote- 
zione contro la nucleasi. per cui esse de- 
vono essere distribuite in maniera regola- 
re lungo il DNA. 

In retrospettiva, si può vedere che que- 
sti risultati ottenuti con la diffrazione ai 
raggi X e la digestione mediante nucleasi 
incorporavano la soluzione del problema 
istone-DN A, la quale però, a quell'epoca, 
non era affatto chiara. Quei risultali, in- 
fatti, ponevano più interrogativi dì quelli 
ai quali riuscivano a dare una risposta. 
Potevano ambedue i tipi di risultati essere 
spiegati da una ripiegatura ripetitiva del 
DNA? Oppure erano entrambi dovuti a 
una periodicilà delle proteine, senza al- 
cuna costrizione strutturale sul DNA? E 
ancora, erano correlali tra loro? Se la ri- 
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I cromosomi degli organismi superiori mettono in mostra una straordinaria diversità dì forme 
•■ir ni iur.i li. Nel nucleo cellulare attivo dì un ratto canguro fin allo a sinistra), ingrandito circa 
3000 volle in questa microfoto grafia di Susan Stallman e Zacheus Cande dell'Università della 
California a Berkeley, il materiale cromosomico si trova in uno stato estremamente disleso, 
diffuso in lutto il nucleo e pertanto non visibile. (II disco scuro è il nucleolo.) In una cellula in 
divisione, sempre di ratto canguro (in allo a destra), i cromosomi sì presentano invece come corpi 
a forma di V . tozzi e fortemente condensati. Questi due estremi di condensazione cromosomica si 
possono osservare nelle cellule di lutti i tessuti in momenti adatti. Vi sono, inoltre, forme speciali 
di cromosomi con strutture sorprendentemente diverse, 1 cromosomi a spazzola, che si notano 
negli elementi germinali di molti animali, rappresentano una Torma attiva in cui i geni che devono 
venir espressi sono distribuiti lungo anse che si irradiano da un asse centrale. Un cromosoma a 
spazzola di oocito di tritone appare ingrandito 375 volle in una microfotografia di Joseph G. Gali 
della Yale University (al centro). Cromosomi polilenici si notano, invece, nelle cellule delle lane 
di ditterì. Consistono ciascuno di centinaia di copie di un unico cromosoma, allineate perfettamen- 
te. Un cromosoma polilcnico di Drosophìla melanogasler appare ingrandito 2500 volte in una 
microfòtografia (in basso) di George Lefevre della California Stale University di Northridge. 
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DNA 

La cromatina, il materiale che nelle cellule degli organismi superiori 
costituisce i cromosomi, si compone di DNA e di proteine, fra cui sono 
inclusi i cinque istoni. La molecola filamentosa del DNA è una 
doppia elica cKe consta di due catene nucleotidiche, la cui sequenza 
codifica l'informazione genetica. La struttura tubolare qui rappresenta- 



PROTEINA 

ta e una specie di involucro che racchiude i gruppi chimici più esterni 
delle due catene. Una proteina (disegnata in forma estremamente 
schematica) è, invece, una catena costituita da 20 tipi differenti di 
amminoacidi; ta catena principale (linea più spessa), ripiegala a forma- 
re una struttura intricata, è costellala di catene laterali di amminoacidi. 



sposta era da mettersi in relazione con il 
ripiegamento, allora quale era il percorso 
effettivo del filamento dì DNA ripiegato? 
Se le proteine erano responsabili dei risul- 
tati ottenuti con ì raggi X e con la dige- 
stione nucleasica, erano istoni? In caso 
affermativo, erano interessati tutti e cin- 
que gii istoni o solo qualcuno di essi? In- 
terrogativi tutti ulteriormente complicati 
dal convincimento corrente di molti ricer- 
catori che gli istoni fossero in qualche 
misura responsabili della diversità della 
struttura cromosomica e dell'espressione 
genica. Una disposizione ripetitiva sem- 



plice degli istoni lungo il DNA sarebbe 
incompatibile con un simile ruolo; sem- 
brerebbe più probabile che differenti 
combinazioni dei cinque istoni si trovino 
in regioni diverse di un cromosoma, il che 
darebbe origine a una struttura comples- 
sa, estremamente varia. 

Contro questo fondo dì incertezza, 
Wilkins e collaboratori avevano avanzato 
una proposta specifica per l'avvolgimento 
ripetitivo del DNA. onde poter spiegare 
la diffrazione dei raggi X da parte della 
cromatina. Essi avevano suggerito che la 
doppia elìca di DNA fosse a sua volta 



avvolta in un'elica più grande, con una 
periodicità, o distanza tra i vari giri d'elica 
nel senso della lunghezza, di circa 10 na- 
nometri. Si pensava che gli istoni fossero 
coinvolti in questa «superelica», ma la 
loro modalità d'azione non veniva in al- 
cun modo specificata. 

Anche se il modello a superelica era coe- 
■**- rcnte con i dati forniti dalla diffra- 
zione, non ottenne una vasta accoglienza. 
Le difficoltà pero non erano nel modello, 
ma piuttosto nella scarsità dei dati. Si po- 
trebbero immaginare molti tipi di avvol- 
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L'elettroforesi su gel, che separa te molecole in base alle loro dimensio- 
ni a mano a mano che migrano lungo un gel con una velocita che è 
inversamente proporzionale al logaritmo del loro peso molecolare, ha 
prodotto le prime prove dell'esistenza dei nucleosomi fu sinistra) e ha 
fornito una chiave per comprenderne la composizione (a destra). 
Quando la cromatina viene scissa con una nucleasì e i frammenti di 
DNA che da quest'operazione risultano vengono estratti e sottoposti a 
elettroforesi (a sinistra), questi frammenti formano una serie dì bande 
distinte, rese visibili dall'impiego di un colorante fluorescente. Le ban- 
de corrispondono a multipli di una dimensione base, pari in lunghezza a 
In coppie nucleotidiche fin basso). La serie sta a indicare che la 
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nucleasì scinde la cromatina in punti regolarmente spaziati: tra i nu- 
cleosomi. In un esperimento in cui venivano formati legami trasversali 
(a destra), una miscela di due proteine ist etniche, H3 e H4, è stata messa 
in presenza dì un reagente che forma legami covalenti tra le catene di un 
aggregato proteico; i prodotti senza legami incrociati sono stati separati 
con un detergente. Quando, invece, i prodotti con i legami incrociati 
sono stati separati per elettroforesi e sono stali resi visibili con un 
colorante, si sono trovate otto bande, corrispondenti dal punto di vi- 
sta delle dimensioni alle otto molecole indicate: due monomeri, H3 e 
H4, e tutti i possibili stadi di formazione di legami incrociali in un 
tetramero costituito da due istoni di tipo H3 e due istoni di tipo H4. 



gimento del DNA, che diano una ripeti- 
zione a intervalli di 10 nanometri. E ciò 
spiegherebbe i dati. Nel 1971, F. H. C. 
Crick e uno di noi (Klung) hanno avviato, 
presso il Laboratory of Molecular Biolo- 
gy. un'analisi teorica di alternative al 
modello a superelica. L'altro di noi 
(Kornberg), invece, è giunto a Cambridge 
nel 1 972 e si è dedicato alla diffrazione ai 
raggi X della cromatina nella speranza 
che altri dati avrebbero aiutato nella scel- 
ta tra strutture alternative. Abbiamo ali- 
mentato questa speranza per un certo pe- 
riodo di tempo, sempre pensando che il 
successivo modello di diffrazione ci 
avrebbe fornito la soluzione, ma dopo un 
anno e forse cento diffrattogrammi. que- 
sta metodologia diretta non ci aveva affat- 
to portato più vicini alla soluzione. 

Tuttavia, lo sforzo compiuto con la dif- 
frazione ai raggi X e stato fruttuoso per- 
ché, nel contempo, stavamo cercando di 
ricostituire la cromatina partendo da! 
DNA e da istoni isolati, servendoci del 
suo caratteristico modello a raggi X per 
saggiare il grado di ricostituzione raggiun- 
to. L'obiettivo dell'indagine era sapere 
quali istoni fossero interessati nel ripie- 
gamento o avvolgimento del DNA, 
Quando il DNA veniva mescolato con un 
preparato totale, non frazionato, di istoni. 
si poteva realizzare pressoché il 90 per 
cento della ricostituzione, mentre tutti i 
tentativi di ricostituire la cromatina me- 
scolando il DNA con una serie di tutte e 
quattro le singole specie di istoni purifica- 
ti sono falliti. Abbiamo concluso che il 
processo per mezzo del quale separavamo 
gli istoni li denaturava: la conformazione 
«nativa», ripiegata in modo compatto, 
delle proteine, indispensabile per un 
buon funzionamento, era stata distrutta. 
Era chiaramente necessario un metodo 
più blando di estrazione degli istoni. 

Ci siamo rivolti, allora, a un'osserva- 
zione compiuta l'anno prima da Denys R. 
van der Weslhuyzen e da Claus von Holt 
dell'Università di Città del Capo: essi sta- 
vano cercando dì separare la miscela di 
istoni ottenuta dalla cromatina nei cinque 
singoli tipi istonici: HI, H2A, H2B,H3e 
H4, Tale separazione era resa difficile 
dalla somiglianza degli istoni tra loro. Essi 
sono catene tutte all'inarca della stessa 
lunghezza (tranne H 1 , che è lungo circa il 
doppio degli altri) e con una composizio- 
ne amminoacidica molto simile, in cui cir- 
ca il 20 per cento degli amminoacidi è 
dotato di carica positiva, mentre i rima- 
nenti sono per lo più neutri. La separa- 
zione è ulteriormente complicata dal fatto 
che gli istoni tendono ad aderire l'uno 
all'altro, inconveniente che viene in gene- 
re superato usando acido concentrato e 
urea; tuttavia, questi reagenti denaturano 
la maggior parte delle proteine. Van der 
Weslhuyzen e von Holt si sono staccati 
dalla pratica comune, cercando di separa- 
re gli istoni in condizioni in cui dovrebbe 
conservarsi la struttura nativa ripiegata. 
Hanno filtralo la miscela di istoni attra- 
verso una colonna di particelle di gel po- 
roso e sono riusciti a ottenere una netta 
separazione in due gruppi: l'uno, consi- 
stente di HI, H3 e H4, è stato il primo a 
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La proposta originaria, fatta nel 1974. di una slmttura dei filamenti di cromatina avente uno 
spessore di 10 nanometri ha mostrato che il DNA era avvolto su una serie di granì con segmenti 
successivi di lunghezza pari a ZOO coppie nucleotidiche. I grani poi erano oliameli composti di due 
molecole per ognuno dei quattro tipi di isloni: H2A, H2B, HJ e H4. A quell'epoca non si 
conoscevano ancora né la vera conformazione del complesso istonìco né il percorso del DNA. 




1 filamenti (o fibre) di cromatina sono apparsi nelle microfotografie elettroniche di Ada L. Olins e 
Donald E. Olins della Oak ttidge Graduate School of Biomedicai Sciences dell'Università del 
Tennessee, come grani allineati a costituire una collana. In questa microfotogrufia degli Olins. la 
cromatina estratla da nuclei di globuli rossi di pollo è stala colorata negativamente con acetato 
d'uranile e appare con un ingrandimento di circa 325 000 diametri. Essa è stata distesa nella 
preparazione, il che ha aumentato la distanza tra i nucleosomi e ha reso più facile distinguerli. 
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emergere dalla colonna; l'altro era costi- 
tuito da H2A e da H2B 

Eravamo profondamente interessali 
dal possibile significato di questo risulta- 
to. Nella filtrazione su gel, te molecole 
sono in genere separate in base alle di- 



mensioni perché le molecole piccole pos- 
sono entrare nei pori delle particelle di 
gel, mentre le grandi ne sono escluse, sor- 
passano le particelle e si spostano rapi- 
damente lungo la colonna. (Questa situa- 
zione è opposta a quella che si verifica 



nell'elettroforesi su gel, in cui il gel è con- 
tinuo e non suddiviso in particelle, per cui 
tutte le molecole devono attraversarlo e 
le grosse si spostano meno rapidamente 
delle piccole.) Il comportamento degli 
istoni nella filtrazione su colonna di gel è 
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Le suhunilà chimiche e fìsiche della cromatina, identificate rispettiva- 
mente dall'analisi biochimica e dalla microscopia elettronica, risultano 
identiche in questo esperimento, i prodotti di digestione parziale della 
cromatina, ottenuti con la nueleasi micrococcica, sono stati frazionati 
mediante ultracentrifugazione in gradiente di densità di saccarosio, che 
permette di separare i complessi istone-DNA in base alle dimensioni; 
quando il gradiente è stato «esplorato» con radiazioni ultraviolette (al 
centra) sono stati osservati quattro picchi di assorbimento, li DNA 
estratto da ogni picco (zone ombreggiate) è stato sottoposto a elettrofo- 



resi su gel (in alt») su una piastra separata e le varie piastre sono stale 
poi calibrate per confronto con il gel su cui è stato posto il prodotto della 
digestione nucleasica non frazionalo (a sinistra). Il DINA di ciascuna 
frazione ha fornito un'unica banda, corrispondente o alla dimensione di 
una nulla costituita ita 2 IMI coppie nucleiilidichc (a distra) a un 
dimero, (rimerò o tetramero di questa unità. Le microfotografie elet- 
troniche fin hasso), ingrandite 160 000 volte, hanno evidenziato singo- 
le unità simili a grani nella frazione leggera (a destra), unità simili a 
coppie di grani (dimeri) nella frazione appena più pesante e cosi via. 



staio sorprendente per il fatto che H3 e 
H4 si sono spostati alla stessa velocità di 
HI. pur avendo una dimensione pari alla 
sua metà. Ci è venuto in mente che forse 
H3 e H4 si associavano naturalmente per 
formare un dimero, o molecola doppia. 
delle stesse dimensioni del monomero 
HI . L'idea di un dimero H3-H4 non era 
soltanto una possibile spiegazione dei ri- 
sultati della filtrazione su gel, né il suo 
significato per la struttura della cromatina 
era di immediata chiarezza, ma rappre- 
sentava comunque qualcosa di definito in 
un periodo in cui c'era poco d'altro con 
cui procedere. Abbiamo deciso così di 
vedere se l'idea era giusta; si è rivelata 
giusta esattamente a metà. 

Quando abbiamo ripetuto gli esperi- 
menti di ricostituzione del complesso 
DN A-istoni, ci siamo accorti che il mate- 
riale preparato con il metodo più blando 
di separazione degli istoni funzionava 
davvero. L'aggregato H3-H4, ottenuto 
mediante filtrazione su colonna di gel. 
una volta mescolato con l*H2A e l'H2B 
(isolati dalla stessa colonna o in un espe- 
rimento separato) e aggiunto al DNA. 
dava cromatina in maniera conforme e 
questa cromatina aveva il caratteristico 
modello di diffrazione ai raggi X della 
forma nativa. 

Lo stadio successivo è consistito nel- 
l'indagare ulteriormente sull'idea del 
dimero H3-H4. Si è unito a noi a questo 
punto Jean Thomas, che stava studiando 
le associazioni proteina-proteina con il 
metodo dei «legami chimici trasversali». 
Nella versione più efficace di questo me- 
todo, ideata da Gregg E. Davies e da 
George R. Stark della Stanford Universi- 
ty School of Medicine, una soluzione del- 
la proteina viene trattata con un reagente 
costituito da un doppio immidoestere. Gli 
immidoesteri formano legami stabili con i 
gruppi amminici presenti nelle proteine; 
quando una doppia molecola sì combina 
con tali gruppi su due catene adiacenti di 
un aggregato proteico, si forma un ibrido, 
pari come dimensioni alla somma delle 
dimensioni delle due catene. Lo si può 
identificare, facendolo sciogliere in SDS 
(un detergente che separa le molecole 
non legate di un aggregato proteico e sro- 
tola le catene che si trovano nella configu- 
razione compatta) e facendo seguire una 
elettroforesi su gel, in cui le catene si se- 
parano in base alle loro dimensioni. Ci 
attendevamo di trovare che il trattamento 
con l'immidoestere dell'ipotetico dimero 
H3-H4 e l'analisi su gel rivelassero tre 
dimensioni molecolari sotto forma di tre 
diverse bande nel gel: una banda corri- 
spondente a H3 e H4 uniti da legami tra- 
sversali alle altre due bande, dovute ai 
singoli H3 e H4. non uniti dal reagente. 
Quando abbiamo compiuto l'esperimen- 
to, abbiamo trovato, con nostra grande 
sorpresa, non tre bande ma otto, corri- 
spondenti come dimensioni a H3, H4, 
II3-H3, H3-H4, H4-II4, H3-H3-H4, 
H3-H4-H4 e H3-H3-H4-H4. Rifletten- 
do, si poteva pensare che ciò rappresen- 
tasse tutti gli stadi intermedi, nella forma- 
zione dei legami trasversali possibili per 
un aggregato costituito da due H3 e da 
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La cromatina è stata trattala con un reagente in grado di produrre legami incrociati e le sostanze cosi 
ottenute sono state separate mediante elettroforesi. Le bande costituiscono un'indicazione della 
presenza di monomeri islonici il) e di tolti gli intermedi con legami incrociati, fino ad arrivare 
all'ottamero (fi), (Nella scala di questo gel, i differenti tipi istonici non si distinguono.) Il risultato 
ottenuto mostra che gli istoni presentano una forte associazione in serie dì otto. Deboli bande vi- 
cino alla sommila del gel rappresentano probabilmente dimeri e trimeri dell'ottamero di base. 
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Frammenti dì DNA a filamento singolo sono stati staccali dalla cromatina grazie alla DNA-asi 
1 pancreatica e sono poi stati separali mediante elettroforesi su gel. Essi formano bande distin- 
te in posizioni che corrispondono a multipli di circa 10 nucleotidi. L'enzima chiaramente può 
scindere solo un lato della doppia elica di DNA, la cui periodicità è di circa 10 nucleotidi per 
giro; l'altro lato è protetto dal nucleo istonico del nucleosoma. Questo esperimento, cioè, 
dimostra che il DNA si trova sulla superfìcie del nucleosoma, avvolto attorno agli Istoni. 



due H4. Cioè il risultato poteva essere 
spiegato semplicemente se H3 e H4 non 
erano presenti come dime ro. ma pi uttosto 
come una doppia coppia di dimeri, cioè 
come un tetramero (H3);(H4)2. Ulteriori 
ricerche hanno confermato la presenza 
proprio di un simile tetramero. 

Quali potrebbero esse re le implicazion ì 
per la struttura della cromatina? 
L'omogenità del tetramero (il fatto che 
tutto l'H3 e l'H4 si trovavano sotto forma 
di un unico tipo di aggregato molecolare) 
ha fatto pensare che vi fosse un'unità 
strutturale unica. La possibile relazione 
degli altri istoni e del DNA con quest'uni- 
tà si potrebbe supporre partendo dai loro 
quantitativi rispetto a H3 e H4. La croma- 
tina della maggior pane degli organismi 
ha numeri grosso modo uguali di moleco- 
le di H2A, H2B, H3 e H4 e possiede circa 
25 coppie nuleotidiche della doppia elica 
di DNA per ognuna di queste molecole. 
Se la cromatina fosse composta di molte 
unità identiche, ciascuna basala su un te- 
tramero (H3h(H4)i, ci si aspetterebbe 
che l'unità strutturale contenesse un ot- 
ta mero, fatto di due molecole per ciascu- 
no dei quattro tipi di istoni, assieme a 
circa 200 coppie nucleotìdiche di DNA. 
Un'ulteriore implicazione della forma 
tetramerica di H3 e H4 è derivata dalla 
similitudine di altre proteine, come l'e- 
moglobina, la proteina che trasporta l'os- 
sigeno nel sangue. L'emoglobina consta 
di due tipi di catene amminoacidiche, de- 
signate con alfa e beta. Esse formano un 
tetramero di due catene alfa e due catene 
beta. La struttura dell'emoglobina e di 



molte altre proteine a catene multiple è 
stata determinata fino al livello atomico 
mediante diffrazione ai raggi X, Una sor- 
prendente caratteristica comune a tutte è 
il loro stretto impaccamelo e la loro 
forma grossolanamente sferica. Non han- 
no mai, per esempio, fori sufficientemen- 
te grandi da permettere l'ingresso a una 
molecola delle dimensioni del DNA. Per 
continuare nell'analogia, se la serie di 
istoni nell'unità strutturale di un cromo- 
soma (otto molecole istoniche, due per 
ognuno dei quattro tipi dì istoni) costitui- 
sce un complesso ben impaccato, il DNA 
associato con essa deve essere legato al 
suo esterno: un'unica lunga molecola di 
DNA, che decorre per tutta la lunghezza 
di un cromosoma passerebbe da una serie 
di istoni, o da un'unità strutturale, alla 
successiva. Emerge così l'immagine di un 
cromosoma come catena di unità sferiche, 
un poco come grani infilati l'uno accanto 
all'altro in una collana. 

Per completare il quadro, erano neces- 
sarie le dimensioni e, dalle informazioni 
disponibili, si potevano ricavare stime 
approssimate. Ammettendo che la colla- 
na di grani corrispondesse alla struttura 
ripetitiva rivelala dalla diffrazione ai rag- 
gi X, in base ai dati cosi ricavati si è potuto 
assegnare il valore di 10 nanometri alla 
distanza tra centro e centro di due grani 
successivi. Si È anche supposto che i fili di 
grani corrispondessero ai filamenti di 
cromatina, visibili nelle microfotografie 
elettroniche dei cromosomi non conden- 
sati. Per lo spessore di tali filamenti sono 
state riportate varie misure, dai 3 ai 30 
nanometri, ma la più comune era quella di 
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circa 10 nanometri, che poteva essere 
assunta come diametro di un grano. 

Tutto questo era estremamente ipote- 
tico: quel genere di discorsi che si possono 
abbozzare tra amici ma che è bene non 
esporre mai alle critiche. La svolta è av- 
venuta con la scoperta che una struttura 
organizzata come i grani in una collana 
poteva spiegare i risultati di Hewish e 
Burgoyne. ottenuti con la digestione a 
opera della nucleasi: l'alternarsi del DNA 
in corrispondenza dei grani con DNA li- 
bero nelle regioni tra grano e grano pote- 
va rendere conto della regolarità della 
digestione nueleasica, perché il DNA li- 
bero aveva più probabilità di essere scis- 
so. 1 frammenti risultanti dovrebbero es- 
sere multipli interi del contenuto di DNA 
dì un grano, pari circa - come oggi è possi- 
bile prevedere - a 200 coppie nucleotidi - 
che. Questa semplice previsione delle 
dimensioni dei frammenti ha fornito la 
prima prova per l'idea dei granì riuniti a 
costituire una collana. 

Te conseguenze non rimasero a lungo 
-*— ' incerte. C'era già un'indicazione nel- 
la letteratura tecnica. Hewish e Burgoyne 
avevano parlato, nel loro lavoro, di un 
analogo insieme di frammenti di DNA. 
osservato in un differente contesto da 
Robert Williamson dell'Università di 
Glasgow. Abbiamo letto questo lavoro di 
Williamson e abbiamo trovato riportate 
delle dimensioni per i frammenti di DNA 
che erano multiple di circa 200 coppie 
nucleotidiche. La concordanza con la 
dimensione dei frammenti, attesa in base 
all'ipotesi dei grani di una collana, era 



decisamente buona. Da questo momento 
in poi, tale ipotesi è sembrata giusta. Il 
provarla era però un'altra cosa. 

Le dimensioni determinate da William- 
son erano solo approssimate e il rapporto 
tra i suoi frammenti di DNA e quelli stu- 
diali da Hewish e Burgoyne non era chia- 
ro, È stato molto importante ripetere gli 
esperimenti di Hewish e Burgoyne e mi- 
surare le dimensioni con molta precisio- 
ne. Abbiamo deciso di provare un meto- 
do di misura basato sull'elettroforesi su 
gel, in cui i frammenti di DNA in questio- 
ne vengono analizzati assieme a fram- 
menti marcatori di sequenze nucleotidi- 
che note e pertanto di dimensioni note, 
Marcus Noli, che da poco si era associato 
a noi, ha compiuto l'analisi e ha ottenuto 
valori di 205, 405 e 605 coppie nucleoli- 
diche per i primi tre frammenti. Il nostro 
interesse per le dimensioni dei frammenti 
è stato così soddisfatto. 

Un altro risultato di una certa impor- 
tanza pratica è stato quello di trovare che 
la scissione del DNA nella cromatina, a 
intervalli dì 200 coppie nucleotidiche, 
non è una prerogativa unica della n ucleasi 
delle cellule epatiche di ratto. La chiave 
per giungere a questo risultato è venuta 
da) lavoro di Gary Felsenfeld del National 
Institute of Arthritis, Metabolism and 
Digestive Diseases e di Kensal E. van 
Holde dell'Oregon Slate University, che 
stavano studiando la digestione della 
cromatina con la nucleasi micrococcica. 
un enzima purificato da quei batteri che 
sono noti come micrococchi. In seguito a 
una prolungala digestione con questa 
nucleasi. circa la metà del DNA risultava 



completamente degradata, mentre l'altra 
metà era proletta dalla degradazione, 
persistendo con lunghezze pari a circa 
100-175 coppie nucleotidiche. Il materia- 
le protetto si trovava in una forma parti - 
celiare, compatta, come si è potuto giudi- 
care dalla velocità di sedimentazione in 
centrifuga, velocità che era superiore a 
quella del DNA privo di istoni della stessa 
lunghezza, ma completamente disteso. 

Abbiamo cercato di immaginare se 
queste particelle corrispondevano ai gra- 
ni, di cui abbiamo parlato, e così abbiamo 
proceduto a una digestione nueleasica 
della cromatina (con nucleasi di micro- 
cocchi) e abbiamo analizzato i frammenti 
di DNA mediante elettroforesi su gel. 
Una breve digestione ha portato alla stes- 
sa serie di bande, multipli di una dimen- 
sione unitaria pari a circa 200 coppie nu- 
cleotidiche, quale era stata trovata con la 
nucleasi di fegato di ratto; con una dige- 
stione più lunga, invece, tutto it DNA 
veniva praticamente scisso fino alla di- 
mensione unitaria (e, alla fine, era anche 
ulteriormente degradato fino a dimensio- 
ni inferiori, di cui hanno parlato Felsen- 
feld e van Holde e di cui discuteremo con 
maggiori particolari più avanti). Questi 
eperimenti hanno indicato che la scissio- 
ne della cromatina in siti spaziati a inter- 
valli regolari lungo il DNA è una proprie- 
tà della struttura cromatinica, non di una 
particolare nucleasi. (Inoltre, i successivi 
esperimenti sono stati notevolmente faci- 
litati dal fatto che la nucleasi micrococcica 
si trova in commercio, mentre l'enzima 
ricavato dal fegato di ratto doveva essere 
purificato in laboratorio). 




I «nuclei» dei nucleosomi sono particelle omogenee come dimensioni e 
composizione e formano bei cristalli. Iti queste microfolografic elettro- 
niche, quelli presenti in un sottile cristallo appaiono ingranditi di circa 
425 Oftu diametri e sono stati sottoposti a una colorazione negativa con 
acetato di uranile. Una immagine di colonne di nuclei nucleosomici 
viste da una estremità (a sinistrai indica che esse sono ammassate 



secondo una disposizione esagonale; la distanza da centro a centro (e 
pertanto il diametro esterno di ogni singolo nucleo) è di 11 nanometri. 
In un cristallo in accrescimento le colonne possono essere viste anche di 
Iato (a destra): i nuclei appaiono piatti, a forma di disco, e scino oggetti 
grosso modo bipartiti alti circa 5,5 nanometri. Hanno, in realtà. Tor- 
ma a cuneo e tendono a impilarsi ad arco, formando colonne ondulate. 



All'incirca in questo stesso periodo. 
L siamo venuti a conoscenza di una 
linea di ricerca del tutto indipendente. 
condotta da Ada L. Olins e Donald E. 
OlinsdcH'Oak Ridge Naiional Laborato- 
ry, da C. L. F. Woodcock della Università 
dei Massachusetts, da Pierre Chambon e 
collaboratori del Laboratoire de Généti- 
que Moléculaire des Eucaryotes di Stra- 
sburgo e da Jack D, Griffi! h della Stan- 
ford University. Tutti questi ricercatori 
avevano perfezionato i metodi di prepa- 
razione delle fibre di cromatina per l'os- 
servazione al microscopio elettronico fino 
al punto in cui si poteva notare una sotto- 
struttura chiara e più o meno regolare. Le 
fibre o filamenti di cromatina apparivano 
come file lineari di particelle sferiche 
aventi diametri di circa 10 nanometri e 
connesse da sottili filamenti di DNA chia- 
ramente nudo. Gli Olins hanno descritto 
quello che avevano visto come «particelle 
su una specie di cordicella». Le loro os- 
servazioni hanno reso una realtà visibile 
l'idea dei grani infilati a collana. 

Poteva darsi, naturalmenie. che le par- 
ticelle viste al microscopio elettronico 
non avessero alcuna relazione con l'unità 
costituita da 200 coppie nucleotidiche. 
ricavabile dagli studi sugli istoni e rivelata 
mediante digestione nueleasica: la con- 
nessione tra miscroscopia elettronica e 
studi biochimici rimaneva ancora da sta- 
bilire. Questa connessione venne per la 
prima volta formulata dal gruppo di 
Chambon e quindi nel nostro laboratorio. 
Abbiamo digerito la cromatina con la 
nucleasi micrococcica per un tempo suffi- 
ciente per poter scindere il DNA in alcu- 
ni, ma non in lutti, i siti tra le unità costi- 
tuite da 200 coppie di nucleotidi, otte- 
nendo così una miscela di unità singole 
(monomeri), doppie (dimeri), triple (tri- 
meri) e quadruple (tetrameri). Tale mi- 
scela è stata centrifugata e quindi frazio- 
nala: i dimeri sedimentavano più rapida- 
mente dei monomeri, j trimeri dei dimeri, 
e così via. 

La purezza delle varie frazioni è stata 
saggiata mediante elettroforesi su gel del 
DNA. I gel hanno rivelalo un'unica ban- 
da per ogni frazione, quella del monome- 
ro corrispondente alla dimensione dell'u- 
nità fatta di 200 coppie nucleotidiche, 
quella del dimero con una dimensione 
doppia rispetto a quell'unità e così via. 
Quando, al microscopio elettronico, sono 
state esaminate le stesse frazioni, la fra- 
zione del monomero ha mostrato solo 
particelle isolate da 10 nanometri, la fra- 
zione del dimero solo coppie di quelle 
pan ice Ile e così via. Questa perfetta corri- 
spondenza ha dimostrato l'identità delle 
uuità fatte da 200 coppie di nucleotidi con 
le particelle osservale al microscopio elet- 
tronico. L'unità ripetitiva, dimostrata sia 
dall'esame al microscopio elettronico sia 
dagli esperimenti di digestione con nu- 
cleasi micrococcica, è stata resa nota 
come nucleosoma. 

l'ultima parte del concetto di «grani 
infilati a costituì re una collana» che dove- 
va ancora essere definita sperimental- 
mente era il rapporto con gli istoni. An- 
che qui i legami chimici incrociali hanno 




Questa mappa della densità elettronica di colonne di nuclei nucleosomici. viste di lato, è slata 
ottenuta comhinandu ì dati della diffrazione ai raggi X con i dati della microscopia elettronica. Ciò 
che appare e una proiezione della densità totale nella direzione dell'osservatore, li rettangolo in 
colore chiaro delimita la cella unitaria, o unità di ripetizione, del cristallo. La mappa risolve 
elementi che siano posti a distanze superiori a 2 nanometri. La densità di ogni particella (rettango- 
lo in cottirc itttrnw) risulta suddivisa grossi) modo in due metà, il che riflette la forma a cuneo. 
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Il percorso del DNA che permette di spiegare la struttura bipartita del nucleo nudeosomico è 
quello di una superelica con un diametro esterno di 1 1 nanometri e un passo di 2 nanometri; i vali 
giri da 2 nanometri dell'elica di DNA sono quasi in contatto. Vi sono per giro circa 80 coppie nu- 
cleotidiche di DNA; attorno al nucleo nudeosomico, forma enzimaticamente ridotta del nucleo- 
soma, consistente di 140 coppie nucleotidiche, è avvolto circa un giro e tre quarti di elica di DNA. 
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Le mappe dì diffusione dei neutroni qui riprodotte mostrano separatamente la densità relativa 
al DNA (in allo) e quella relativa alla componente proteica (in basso) in un cristallo di nuclei nu- 
cleosomici. Quella relativa al DNA si correla bene con la proiezione di circa un giro e tre quar- 
ti della superetica di DNA (colore intenso). La superetica di DNA sembra inoltre adattarsi 
bene anche attorno alla proteina (linea tratteggiata In colore), che è poi l'otta mero istonico. 



svolto un ruolo importante, ma mentre in 
precedenza ci eravamo occupati di asso- 
ciazioni tra istoni liberi in soluzione, ora si 
trattava di estendere l'analisi agli istoni 
nella cromatina. Per questo dovevamo 
innanzitutto procurarci una forma solubi- 
le, pura, di cromatina e lo abbiamo potuto 
fare sottoponendo i nuclei cellulari a una 
breve digestione con la nucleasi micro- 
coccica, il che ha prodotto lunghi fram- 
menti di cromatina praticamente nativa. 
Il secondo problema da affrontare è stato 
quello che gli istoni, nella cromatina, sono 
meno reattivi con il reagente immidoeste- 
re rispetto agli istoni liberi, per cui non si 
formavano molti legami incrociati. Que- 
sta difficoltà è stata superata quando 
Thomas ha modificato le condizioni per 
stimolare la reattività. Il risultato è stato 
allora sorprendente: si sono formati tutti i 
prodotti con i legami incrociati, fino al- 



l'ottamero. ma ben poco oltre a questo. 
Inoltre, il peso molecolare dell - ottamero 
è risultato essere quello atteso per un in- 
sieme costituito da due istoni di ciascuno 
dei tipi H2A, H2B, H3 e H4. 

Una prova effettiva dell'esistenza di 
questo ottamero si è avuta quando esso è 
stato isolato senza DNA. in seguito alla 
dissociazione dei legami ionici tra DNA e 
istoni in soluzioni ad elevata concentra- 
zione salina. L'ottamero isotato poteva 
presentare solo dei legami incrociati, 
dando luogo così a un'unica banda sul gel 
elettroforetico; ma, senza questi legami, 
poteva essere dimostrato anche per sedi- 
mentazione in una centrifuga. Associan- 
do la formazione dei legami incrociati alla 
digestione con la nucleasi, si è potuta sta- 
bilire l'unione tra un ottamero di istoni e 
una unità di DNA, costituita da 200 cop- 
pie nucleotidiche. 



II concetto di «grani di una collana» ha 
permesso di risolvere il problema 
DNA-istont, ma ha lasciato aperte molte 
interessanti questioni. Ci ha detto che vi 
sono delle unità da 10 nanometri. i nu- 
cleosomi, corrispondenti ai grani della 
collana, ma ci ha lasciati perplessi circa la 
loro forma e struttura. Ha definito la 
composizione in istoni dell'unità in ter- 
mini di un complesso costituito da otto 
molecole istoniehe, ma non ne ha specifi- 
cato la disposizione nello spazio. Soprat- 
tutto, ci ha detto che il DNA era ripiegato 
in modo compatto, ma non ha dato alcuna 
indicazione sul modo in cui tale ripiega- 
mento potrebbe realizzarsi. Inoltre, c'era 
il quinto istone, l'Hl: dove andava e che 
cosa faceva? 

Che il DNA dovesse essere ripiegato 
era evidente dal contrasto tra il piccolo 
diametro di un grano, circa 1 nanometri. 
e la lunghezza del DNA in esso: appros- 
simativamente 70 nanometri. Ciò impli- 
cava un grado di netto ripiegamento o 
stretto avvolgimento, che era difficile da 
far conciliare con la ben nota rigidità del 
DNA. Non si poteva fare a meno di essere 
affascinati dal problema di come gli istoni 
riuscissero a mediare questo ripiegamen- 
to o avvolgimento e vennero proposti 
molti meccanismi ipotetici: praticamente 
tutti tranne quello giusto. 

L'attenzione si spostò allora dal tenta- 
tivo dì identificare il ruolo degli istoni nel 
ripiegamento del DNA al tentativo di 
determinare il percorso seguito dal 
DNA, quindi dalla biochimica alia cri- 
stallografia mediante raggi X. Anche in 
assenza di prove cristallografiche, era- 
vamo tuttavia sicuri di una cosa a questo 
riguardo: il percorso del DNA doveva 
essere esterno rispetto agli istoni. La 
prova visivamente più convincente di 
questo fatto ci è venuta dalla digestione 
della cromatina non con la nucleasi mi- 
crococcica (che non scinde gran che il 
DNA su una superficie solida e, pertan- 
to, lo scinde in primo luogo tra i nucleo- 
somi) ma con la DNA-asi I pancreatica, 
che invece scinde prontamente un fila- 
mento della doppia elica su un supporto 
solido. 

L'osservazione iniziale, effettuata nel 
nostro laboratorio da Noli, è stata che la 
DNA-asi I produceva frammenti a fila- 
mento singolo che rientravano in un tipo 
di unità ripetitive su scala molto più picco- 
la rispetto a quella dei prodotti ottenuti 
dalla digestione mediante nucleasi micro- 
coccica. La serie di bande elettroforetiche 
corrispondeva alle dimensioni dei DNA 
che erano multipli interi di circa 10 nu- 
cleotidi. (In seguito è stato dimostrato che 
erano in realtà multipli di 10,4 nucleoti- 
di.) L'interpretazione più semplice è che 
la digestione è limitata a un lato del DNA 
alla volta {l'avvicinamento dell'enzima 
all'altro lato è impedito dalla presenza 
degli istoni) e che ogni filamento di DNA 
viene quindi alternativamente esposto e 
proletto con la periodicità della doppia 
elìca: circa 1 nuclcotidi per giro. In altre 
parole, la digestione con la DNA-asi 1 dà 
risultati che possono essere spiegati solo 
se il DNA è disteso sulla superficie del 



nucleosoma. avvolto attorno agli istoni. 
Simili osservazioni hanno confermato 
la nostra prima proposta (basata sul fatto 
che gli isioni formano un complesso glo- 
bulare compatto) che non sono gli istoni a 
rivestire il DNA, ma che è piuttosto il 
DNA che si avvolge attorno agli istoni. In 
effetti, sarebbe più giusto dire che il fila- 
mento di cromatina basica è un filo che si 
avvolge su grani, piuttosto che essere infi- 
lato nei grani a costituire una collana. 
Una prova di tipo diverso del fallo che il 
DNA sì trovi all'esterno del nucleosoma è 
stala ricavata da esperimenti di dispersio- 
ne neutronica, condoni da John F. Par- 
don, Brian M. Richard* e collaboratori 
dei Searle Research Laboratories, poi 
confermati dal gruppo di E, Morton 
Bradbury al Portsmouth Polytechnic. 
Queste ricerche hanno dimostrato che il 
DNA si trova più lontano dal centro del 
nucleosoma della componente proteica. 

Metodi di indagine come la digestione 
a opera della nucleasi e la diffusione 
dei raggi X in soluzione rivelano certe 
caratteristiche de! nucleosoma, ma una 
descrizione completa di questa struttura 
può provenire soltanto dall'analisi cristal- 
lografica, che dà informazioni complete 
sulla struttura tridimensionale. Nell'esta- 
te del 1975 ci siamo pertanto impegnati a 
preparare i nucleosomi in una forma adat- 
ta alla cristallizzazione. 

Dato che i nucleosomi purificati dai 
prodotti di digestione a opera della nu- 
cleasi micrococcica non contengono tutti 
esattamente 200 coppie nucleotidiche di 
DNA, non cristallizzano. Questa etero- 
geneità di dimensioni insorge perché la 
scissione Ira nuclesomi. a opera della nu- 
cleasi, non è limitata a un unico sito, ma 
può verificarsi su un tratto di DNA piut- 
tosto ampio. La variabilità di dimensione 
si può eliminare portando la digestione 
mediante nucleasi micrococcica oltre lo 
stadio di scissione tra nucleosomi. Que- 
st'ulteriore digestione rimuove il DNA da 
ambedue le estremità dei nucleosomi. il 
che dà di consegeunza particelle conte- 
nenti un tratto di DNA di lunghezza ben 
definita: circa 146 coppie nucleotidiche. 
Questa forma del nucleosoma, ridotta per 
via enzimatica, viene detta «nucleo», 
mentre il DNA rimosso in seguito a dige- 
stione prolungata e che in precedenza 
univa un nucleosoma al successivo, è det- 
to DNA legante. 

Un insieme di nuclei di nucleosomi è 
omogeneo non solo per le dimensioni del- 
la componente rappresentata dal DNA, 
ma anche per la composizione proteica, 
dato che ogni nucleo possiede l'intera se- 
rie di otto istoni (due per ciascuno dei 
seguenti lipi: H2A, H2B, H3 e H4), ma 
ha perduto virtualmente tutti gli altri 
componenti della cromatina, incluso - e 
questo fatto è particolarmente significati- 
vo - il quinto istone, HI. Alla fine, il no- 
stro collega Léonard C. Lutter ha trovato 
un modo per produrre preparali eccezio- 
nalmente omogenei di nuclei di nucleo- 
somi, i quali formavano bei cristalli singo- 
li. Nel nostro laboratorio, Daniela Rho- 
des, Ray Brown e Barbara Rushton han- 



no ottenuto nell'arco di diversi anni cri- 
stalli di nuclei di nucleosomi appartenenti 
a differenti organismi (sette). Tutti hanno 
modelli di diffrazione ai raggi X essen- 
zialmente identici, testimoniando cosi 



l'universalità dei nucleosomi. In effetti, il 
successo di questa cristallizzazione dimo- 
stra che la grande maggioranza dei nu- 
cleosomi ha una struttura identica lungo il 
cromosoma. L'idea che la maggior parte 




DNA 



Questo modello de) nucleo di un nucleosoma è stato costruito avvolgendo un tubo, che simula la 
superclica di DNA, su un modello di ottamero istonico. costruito in base a una mappa tridimen- 
sionale, derivata da microfotografie elettroniche dcH'oltamero istonico, I rilievi alla periferia 
dell'ottamero formano una rampa a elica, più a meno continoa, su cui si può avvolgere un 
segmento di DNA. lungo 146 coppie di nucleotidi. Le localizzazioni delle singole molecole 
istoniehe ti cui contorni non possono essere definiti a questo livello di risoluzione) vengono 
proposte qui sulla base di dati ricavali in seguito alla formazione di legami chimici incrociali. 




Il ruolo del quinto istone. l'Hl, viene suggerito da questo modello dell'intero nucleosoma. invece 
che del solo nucleo nucleosomi co. Due giri completi ( 166 coppie nucleotidiche) della superetica di 
DNA si avvolgono sull'ottamero istonico, rappresentato schematicamente come un oggetto simile 
a un tamburo. La molecola di HI (la cui forma reale non è nota) si attacca a siti di questa particella, 
in cui il DNA entra ed esce dal nucleosoma; di fatto, essa «sigilla» il nucleosoma completo. 
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del DNA nei cromosomi è presente in una 
struttura ripetitiva regolare non sarebbe 
stata credìbile una decina d'anni fa, 
quando si pensava che la variazione a li- 
vello degli istoni potesse spiegare la di- 
versità della struttura cromosomica e 
dell'espressione genica. 

T a derivazione di una struttura tridimen- 
-^ stonale da un cristallo di grosse mole- 
cole è un procedimento laborioso che 
richiede molti anni. Pertanto, abbiamo 
concentrato la nostra attenzione sulla 
possibilità di ottenere un'immagine dei 
nuclei dei nucleosomi a bassa risoluzione, 
combinando le tecniche della diffrazione 
ai raggi X e della microscopia elettroni- 
ca. Abbiamo ottenuto così un'immagine 
complessiva della struttura della particel- 
la e una soluzione all'importante interro- 
gativo: come è avvolto il DNA nel nu- 
eleosoma? 

Una microf olografia elettronica dì una 
faccia di un sottile cristallo di nuclei nu- 
cleosomici mostra oggetti rotondi di circa 
1 1 nanometri di diametro, disposti a for- 
mare degli esagoni, il che è all'incirca 



:>v^>V 



M- 



»» 






££ 






»«"£' 



>•%. 






fi' 
te" 
sé 






£* ■ ■ ■ 



& 

*■.* 









quello che si dovrebbe avere per un nu- 
cleosoma. Questo aspetto deriva dal fat- 
to che i nuclei nucleosomici sono addos- 
sati l'uno all'altro e formano colonne il 
cui spessore, determinato con più accura- 
tezza mediante misurazioni di diffrazione 
ai raggi X, ci dà un valore per il diametro 
esterno di un nucleosoma. Una microfo- 
tografia elettronica di un cristallo esegui- 
ta ad angolo retto rispetto alla prima 
immagine darebbe - delle colonne - una 
visione laterale, ma siccome esse si so- 
vrappongono, non si possono distinguere 
i singoli clementi e i singoli nuclei nu- 
cleosomici. Le singole colonne sì posso- 
no vedere meglio nei cristalli che cresco- 
no, prima che comincino ad ammassarsi 
in molti strati. Queste immagini laterali 
hanno l'aspetto di una pila di piatti o di 
dischi alta circa 5.5 nanometri. Dalla 
natura ondulata delle colonne, risulta 
evidente che i piatti non sono perfetta- 
mente piani, ma hanno una conforma- 
zione a cuneo, un po' come la chiave di 
volta di un arco. Il nucleo di un nucleo- 
soma è allora conformato più come un 
breve cilindro, del diametro di 1 1 nano- 
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La condensazione della cromatimi con crescenti concentrazioni saline viene dimostrata in queste 
microfotog rafie elettroniche di Irilz Thoma e Theo Kollcr del Politecnico Federale di Zurigo. A 
una concentrazione salina multo bassa (a), la cromatina Torma un lilamenlo lasco, dello spessore 
di circa 10 nanometri: i nucleosomi vi appaiono connessi da brevi tratti di DNA. Invece, a una 
concentrazione con forza ionica più vicina a quella delle condizioni fisiologiche normali (d), la 
cromatina forma una fibra detto spessore di circa 25-30 nanometri. L'orìgine di questo «solenoi- 
de» può essere dedotta esaminando la cromatina a forze ioniche crescenti (b, e) e con valori 
intermedi: risulta che la struttura a solenoide ha la sua orìgine in un superficiale avvolgimen- 
to del lilamenlo nucleosomi co. La cromatina appare qui ingrandita di circa 80 000 diametri. 



metri circa e dell'altezza dì 5,5 nanome- 
tri, che come una sfera. 

Per ricavare informazioni più dettaglia- 
te dalle microfotografie elettroniche, è 
necessario lavorare con gli stessi cristalli 
dei nuclei e applicare varie tecniche di 
elaborazione e ricostruzione delle imma- 
gini, sviluppale nel nostro laboratorio 
negli ultimi quindici anni. Questi proce- 
dimenti sfruttano la natura ripetitiva dei 
cristalli per produrre un'immagine delle 
caratteristiche genuine che sì ripetono da 
particella a particella; del «rumore» nelle 
microfotografie e delle variazioni nel- 
l'i mpaccamento dei nucleosomi viene fat- 
ta una media su tutto l'insieme delle par- 
ticelle. Distorsioni nella struttura delle 
singole particelle (che insorgono durante 
la loro preparazione e colorazione per l'e- 
same al microscopio elettronico) vengono 
eliminate con l'aiuto di dati ottenuti dal- 
l'esame dì diffrazione ai raggi X dei cri- 
stalli. I dati di diffrazione e di microscopia 
elettronica vengono così riuniti per pro- 
durre una mappa particolareggiata delle 
densità elettroniche nei cristalli. È questo 
il tipo di mappa normalmente prodotta 
dai cristallografi che studiano ai raggi X le 
proteine di dimensioni minori, ma qui 
abbiamo fatto appello alla microscopìa 
elettronica per poter costruire le mappe 
anche di queste strutture più grosse e più 
complicate. 

Si possono ottenere in tal modo tre 
immagini distinte, o proiezioni, delle den- 
sità elettroniche lungo i tre principali assi 
dei cristalli. Quella che dà un maggior 
numero di informazioni è la mappa che- 
off re una visione perpendicolare a una 
colonna, in una direzione in cui la sovrap- 
posizione delle colonne è ridotta al mini- 
mo (si veda l'illustrazione in alto a pagina 
41). La forma a cuneo di un nucleo di 
nucleosoma È evidente e la densità risulta 
suddivisa in due metà grosso modo sim- 
metriche (che sarebbe coerente con un 
asse di simmetria elicogiro avente due 
unità equivalenti per giro e situato accan- 
to al piano di proiezione). 

La disposizione più semplice del DNA 
che giustificherebbe questa struttura bi- 
partita è quella in cui la doppia elica di 
DNA è avvolta in un'elica più grande, o 
supcretica, che nel mezzo della particella 
farebbe circa due giri attorno agli istoni. I 
due giri della superelica devono quasi 
toccarsi, dato che il diametro dell'elica di 
DNA è di circa 2 nanometri e l'altezza di 
soli 5,5 nanometri. Dalla struttura della 
doppia elica di DNA e dal diametro del 
nucleo nucleosomico si può calcolare che 
due giri di superelica abbiano all'incirca 
160 coppie nucleotidiche. La lunghezza 
del DNA in un nucleo nucleosomico è 
però di solo 146 coppie nucleotidiche, il 
che basta appena per un giro e tre quarti. 
La particella sarà dunque più sottile da 
un lato, il che spiega in parte la forma 
a cuneo. 

T a risoluzione delle mappe descritte so- 
-*— ' pra è stata di soli 2,2 nanometri, cioè 
due caratteristiche separate da una di- 
stanza inferiore a 2,2 nanometri sono dif- 
ficilmente distinguibili l'una dall'altra. 



Risoluzioni maggiori si possono realizza- 
re solo ricorrendo a metodi più sofisticati 
di «sostituzione isomorfa»; un simile 
impegno è in atto nel nostro laboratorio. 
Inoltre, quelle prime mappe davano la 
densilà totale del nucleosoma, cioè la 
densità del DNA non era distinta da quel- 
la della componente proteica. Per separa- 
re i singoli contributi del DNA e delle 
proteine, ci siamo rivolti alla diffusione 
ncutronica a bassa risoluzione, mediante 
variazione di contrasto. Questo metodo è 
stato applicato a soluzioni di grosse mole- 
cole che hanno due componenti con den- 
sità diversa: ad esempio i virus (che con- 
tengono acido nucleico e proteina) o le 
membrane cellulari (che contengono pro- 
teina e lipide). La tecnica si basa sul fatto 
di far corrispondere la densità del solven- 
te alla densità di una delle due componen- 
ti, in modo che si osservi solo la dispersio- 
ne dovuta alla seconda componente. Ciò 
si effettua mescolando acqua normale con 
acqua pesante (cioè acqua in cui l'idroge- 
no è sostituito dall'isotopo pesante deute- 
rio) in varie proporzioni. Quando il sol- 
vente consta per il 39 per cento di acqua 
pesante, la dispersione dovuta a esso è 
pari a quella dovuta alla proteina, per cui i 
neutroni, in effetti, «vedono» solo il 
DNA; con il 65 per cento di acqua pesan- 
te, la dispersione dovuta al solvente è pari 
a quella dovuta al DNA. e si osserva 
quindi soltanto la dispersione neutronica 
dovuta alla proteina. 

Il metodo della variazione di contrasto 
era già stato applicato ai nuclei dei nu- 
cleosomi, come si è detto sopra, da altri 
ricercatori, ma in quei casi i nuclei si 
trovavano in soluzione, dove assumono 
un orientamento casuale, per cui si era- 
no ottenute soltanto delle informazioni 
monodimensionali. Nei nostri sludi di 
diffusione neutronica dei nuclei nucleo- 
somici. abbiamo esaminato invece dei cri- 
stalli e siamo stati in grado di determina- 
re, così, il rapporto tridimensionale tra 
proteina e DNA. La diffusione dei neu- 
troni è debole ed esige quindi l'impiego di 
grossi cristalli singoli. Essi sono stati pro- 
dotti nel nostro laboratorio; gli esperi- 
menti sono stati quindi effettuati all'Isti- 
tuto Laue-Langevin di Grenoble da Finch 
e Graham Bentley, Anita Lewit e colla- 
boratori, che hanno ottenuto mappe di 
proiezione separate per il DNA e per la 
componente proteica (si veda la figura a 
pagina 42). La mappa relativa al DNA 
conferma le precedenti conclusioni su! 
percorso del DNA. basate sull'analisi al 
microscopio elettronico e ai raggi X. 
Quella relativa alla componente protei- 
ca mostra che l'ottamero composto di 
isioni ha anch'esso una forma a cuneo, 
come ci si aspetterebbe se gli istoni for- 
massero una corta rampa a elica alla 
quale si fisserebbe il DNA. 

Un'alternativa alla separazione del 
contributo dato dal DNA da quello dato 
dalla componente proteica, ottenuta 
mediante diffrazione neutronica, consiste 
nel rimuovere fisicamente il DNA e nello 
studiare direttamente l'ottamero istoni- 
co. Questo può essere isolato e mantenu- 
to stabile in soluzioni a elevata concentra- 
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La localizzazione di HI e il suo molo nella struttura della cromatina emergono qui dal confronto 
tra gli aspetti che assumono i filamenti di cromatina con e senza la presenza di HI, a forze ioniche 
intermedie. In presenza di HI, la prima struttura ordinata riconoscibile a bassa concentrazione 
salina e uno zigzag piuttosto largo (ai. che si forma perché il DNA entra ed esce dal nucleosoma in 
siti vicini l'uno all'altro (e perché t nucleosomi tendono a disporsi sulle loro facce piatte quando 
sedimentano su Ita griglia di supporto). A una concentrazione leggermente più elevata ffe), lo zig 
zag risulta più compatto. In mancanza di HI u, rfj, la cromatina non mostra una simile struttura 
ordinala; in effetti, a una bassa concentrazione salina (e), il nucleosoma si apre, producendo una 
fibra di DNA rivestita di istoni. Queste osservazioni fanno pensare che l'I! 1 sia situalo su un luto 
del nucleosoma, rendendo cosi stabile il DNA. L'ingrandimento è qui di circa 200 000 diametri. 



zione salina, come è già stato descritto. 
Abbiamo cercato di cristallizzare questo 
ottamero isolato in modo da poter esegui- 
re una determinazione completa della sua 
struttura. Finora questi tentativi non 
hanno avuto successo, ma nel corso della 
ricerca abbiamo ottenuto filamenti molto 
regolari. Abbiamo studiato questi aggre- 
gati ordinati al microscopio elettronico e 
ne abbiamo elaborato le immagini essen- 
zialmente nello stesso modo che è stato 
descritto sopra per i cristalli dei nuclei 
nucleosomici. Data la particolare geome- 
tria dell'aggregato, un'immagine contie- 
ne molti diversi punti di vista dell'otiame- 
ro. Tutti i diversi punti di vista sono poi 
stali combinati grazie a un metodo intro- 
dotto nel 1 968 da David J. DeRosier e da 
uno di noi ( Klug): una mappa di una strut- 
tura tridimensionale viene ricavata da 
una serie di immagini bidimensionali in 
proiezione. 

La struttura dell'ottamero include nelle 
tre dimensioni ciò che era stato visto nelle 
varie proiezioni del nucleo nucleosomico 



ottenute mediante diffrazione ai raggi X e 
dei neutroni, in particolare la sua caratte- 
ristica forma a cuneo e bipartita. La forma 
indica che è l'ottamero istonico che co- 
stringe il DNA a seguire il percorso a 
superelica. descritto sopra; cioè è l'otta- 
mero che determina la configurazione del 
nucleosoma. 

La risoluzione della mappa dell'otta- 
mero è troppo bassa per definire le sìngo- 
le molecole istonìche, ma, per poter in- 
terpretare tale mappa in termini dì singoli 
istoni, abbiamo pensato di sfruttare il 
rapporto ira ottamero e superelica di 
DNA. Quest'interpretazione tiene conto 
dei risultati ottenuti sia con la formazione 
di legami trasversali tra istonc e istone sia 
con la formazione di legami trasversali tra 
isioni e DNA, studi effettuati da Andrei 
D. Mirzabekov e collaboratori dell'Istitu- 
to dj biologia molecolare di Mosca, che 
hanno localizzato siti specifici, lungo la 
superelica dì DNA. in grado di interagire 
con ciascuno dei quattro tipi di istoni. 
Seguendo il percorso del DNA nel nostro 
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modelli) di miclesoma, abbiamo assegna- 
to quei siti a regioni della mappa relativa 
all'ottante™ e siamo cosi giunti a una di- 
sposizione nelle tre dimensioni dello spa- 
zio delle otto molecole isloniche. 

Da questa disposizione spaziale, si pos- 
sono dedurre i ruoli dei singoli istoni nel- 
l'avvolgimento del DNA attorno al nu- 
cleosoma. Il tetramero (H3);(H4) ; defi- 
nisce il giro centrale della superelica di 
DNA. L'H2A e l'H2B si aggiungono 
come due dimeri (H2A) (H2B), uno su 
ogni faccia del tetramero, legando poi cia- 
scuno altro DNA e completando la supe- 
relica. Questa struttura spiega perché, 
come hanno trovato molti ricercatori, 
l*H3 e l'H4 da soli, in assenza di H2A e 
H2B, possono conferire al DNA alcune 
proprietà di tipo nucleosomico. mentre 
Ì'H2A e l'H2B da soli non vi riescono. 

""Tutto questo ha permesso di ricavare 
*■ un'immagine abbastanza dettagliata 
della struttura interna del nucleosoma. 
ma ancora nessuna idea chiara del rap- 
porto tra un nucleosoma e l'altro lungo la 
catena in cui essi sono allineati, cioè il 
filamento basico di cromatina. Per capire 
tale rapporto tra nucleosomi successivi è 
necessario riconsiderare la digestione del- 
la cromatina a opera della nucleasi micro- 
coccica. Come è già stato descritto, quan- 
do la digestione mediante nucleasi micro- 
coccica viene continuata oltre il punto di 
scissione tra nucleosomi, viene rimosso 
altro DNA e i nucleosomi stessi sono tra- 
sformati in semplici nuclei nucleosomici. 
Esaminando questa trasformazione nei 
particolari, abbiamo notato una pausa in 
corrispondenza di uno stadio intermedio, 
in cui la lunghezza del DNA era di 166 
coppie nucleoiidichc; è appunto durame 
la degradazione di questo DNA interme- 
dio al DNA finale di 146 coppie nucleoti- 
diche del nucleo nucleosomico che si eli- 
mina l'Hl, Dato che il nucleo nucleoso- 
mico consta di due metà simmetriche, è 
ragionevole attendersi che la trasforma- 
zione da 166 a 146 coppie nucleoiidichc 
avvenga per la rimozione di 10 coppie a 
ogni estremità del DNA nucleosomico. 
Questo fa pensare che l'Hl sia associato 



Le superstrati lire a elica potrebbero formarsi. 
unni- viene su^lieriki qui, curi concentrazioni 
saline crescenti (dal basso al t'alio). L'anda- 
mento a zig zag dei nucleosomi (I, 2, 3, 4) 
delimita un'elica con sei nucleosomi circa per 
gir», formando alla fine un solenoide. (L'elica 
è probabilmente più irregolare di quanto non 
;!|i)>;ii;i in questo disegno.) I dati che si ricavano 
dalla formazione di legami incrociati indicano 
che le molecole di HI su nucleosoqii adiacenti 
possono entrare in contatto. L'estrapolazione 
dalla forma a zig zag alla forma a solenoide fa 
pensare (senza dimostrarlo) che l'aggregazio- 
ne degli HI a forze ioniche più elevate dia 
orìgine a un polimero a elica di HI (non illu- 
strato qui), che scende verso il centro del sole- 
noide. In assenza di HI fin basso), non si for- 
mano strutture ordinate. Fino a questo mo- 
mento non sono noti i particolari delle associa- 
zioni di HI. Il disegno è stato studiato per in- 
dicare soltanto che le molecole di HI si tocca- 
no ed entrano in contatto con il DNA legante. 



con le estremità. Inoltre, la particella a 
166 coppie nucleotidichc contiene due 
giri completi di superelica di DNA. il che 
porta le due estremità quanto più vicino 
possibile l'una all'altra, per cui è possibile 
che un'unica molecola di HI si leghi si- 
multaneamente alle due estremità del 
DNA del nucleosoma che presenta due 
giri completi di superelica. Abbiamo cosi 
pensato che l'Hl si trovi sul lato del nu- 
cleosoma dove c'è il punto di entrata e di 
uscita della superelica di DNA. 

L'istorie HI è chiaramente una protei- 
na accessoria, nel senso che si trova all'e- 
sterno del nucleosoma e non è essenziale 
per l'avvolgimento del DNA attorno al 
nucleo nucleosomico. La sua funzione ha 
a che fare con l'ulteriore condensazione 
del filamento cromatinico. Ne! corso degli 
anni, si sono avute alcune indicazioni se- 
condo cui l'Hl sarebbe stato in qualche 
modo interessato nella condensazione 
della cromatina, ma non era noto il livello 
al quale questa funzione veniva svolta. 
Hans Ris dell'Università dello Wisconsin 
aveva dimostrato che le fibre di cromatina 
osservale al microscopio elettronico in 
indagini su cromosomi interi avevano un 
diametro o di circa 1 nanometrì o di circa 
30 nanometri, secondo che fossero pre- 
senti o no nel preparato agenti chclanti 
(che sequestrano gli ioni metallici). I fi- 
lamenti da 30 nanometri erano stati va- 
riamente interpretati come se fossero sìn- 
goli filamenti da 10 nanometri avvolti a 
elica, oppure due filamenti staccati, ma 
situati fianco a fianco. 

Per risolvere questa ambiguità, abbia- 
mo trovato alcune condizióni in cui questi 
due tipi di filamenti o fibre possono essere 
trasformati l'uno nell'altro. Nelle micro- 
fotografie elettroniche di filamenti da 10 
nanometri che stavano subendo questa 
conversione, si poteva vedere che essi si 
avvolgevano su se stessi a elica e forma- 
vano un'elica della larghezza di 30 nano- 
metri con cinque o sei nucleosomi per 
giro, in cui i giri successivi si avvicinavano, 
in modo che la distanza da centro a centro 
risultava essere di circa 10 nanometri. 
Abbiamo chiamato solenoide la struttura 
da 30 nanometri. (Esperimenti paralleli 
effettuati con i raggi X hanno suggerito 
che era questa spaziatura tra giri del sole- 
noide, piuttosto che la distanza da centro 
a centro dei nucleosomi. a dare origine 
alla caratteristica riflessione da 10 nano- 
metri dei raggi X.) Abbiamo anche dimo- 
strato che i'H 1 mediava la ripiegatura del 
filamento da 1 nanometri a dare il sole- 
noide da 30 nanometri: quando gli espe- 
rimenti venivano ripetuti con cromatina 
priva di HI, non si formavano strutture 
ordinate con un percorso del filamento 
ben definito, ma solo addensamenti irre- 
golari di nucleosomi. Il solenoide, benché 
sia una struttura ordinata, può non essere 
regolare perché probabilmente deve ri- 
piegarsi o avvolgersi in qualche modo 
quando la cromatina si condensa ulte- 
riormente. 

Esperimenti più raffinati di analoga 
natura sono stati effettuati da Fritz 
Thoma e Theo Koller del Politecnico 
Federale di Zurigo, i quali hanno dimo- 



strato che il semplice filamento da 10 
nanometri - un filamento di nucleosomi 
in una disposizione lineare sciolta - si 
trova solo a forze ioniche molto basse, 
quando la cromatina è nella sua forma 
più distesa. Con l'aumento della forza 
ionica, il filamento passa a una struttura 
a zig zag e infine a soleonide. Questo 
fatto ci ha permesso di avanzare una 
specifica proposta circa il modo in cui la 
molecola di HI media l'avvolgimento 
del filamento da 10 nanometri nella fi- 
bra da 30 nanometri. 

L'aspetto a zig zag della forma inter- 
media compare perché il DNA entra ed 
esce da un nucleosoma in punti vicini sul- 
lo stesso lato de! nucleosoma stesso, È 
questo il punto in cui è legato l'Hl e, 
nelle forme intermedie a zig zag, le re- 
gioni con gli HI di nucleosomi adiacenti 
sembrano essere vicine o addirittura toc- 
carsi. Con l'aumentare della forza ionica, 
le regioni con gli HI formerebbero un 
polimero a elica, dando cosi origine alla 
forma geometrica del solenoide. Median- 
te esperimenti in cui venivano formati 
legami chimici trasversali, è stato dimo- 
stralo che i polìmeri di HI esistono;' ri- 
mane da dimostrare che svolgono effetti- 
vamente il ruolo postulato. Il punto im- 
portante è che l'aggregazione degli HI 
accompagna, e può controllare, la for- 
mazione del solenoide. 

Con questa proposta per la modalità 
di formazione di una fibra da 30 nano- 



metri, abbiamo cercato di procedere 
quanto più possibile pur rimanendo sul- 
la base di fatti ben stabiliti. Per poter 
vedere in quale misura la condensazione 
del DNA nei cromosomi è conosci ula, si 
può oggi adottare come misura quantita- 
tiva il rapporto di condensazione, cioè il 
rapporto tra la lunghezza del DNA nella 
sua forma interamente distesa e la lun- 
ghezza nella forma avvolta o ripiegata, 
che si realizza in un qualunque stadio 
della condensazione. Per esempio, la 
formazione del nucleosoma con due giri 
di superelica comprime 166 coppie nu- 
cleotidiche del DNA con una lunghezza 
di circa 60 nanometri in una spirale di 
altezza pari a 5,5 nanometri e quindi 
con un rapporto di condensazione di cir- 
ca 10, che l'ulteriore avvolgimento a eli- 
ca di questa catena a dare il solenoide 
della fibra da 30 nanometri fa aumenta- 
re a circa 50, rapporto da confrontare 
con un rapporto di condensazione di cir- 
ca 5000 - cioè circa cento volte superio- 
re - qual è quello che si osserva, durante 
la divisione cellulare, nei cromosomi 
soggetti a maggiore condensazione. 
Naturalmente, si possono costruire 
modelli che comportino un ulteriore 
avvolgimento o inanellamento della fi- 
bra da 30 nanometri per raggiungere 
questa forma cosi condensata, ma finora 
non si hanno informazioni precise a so- 
stegno di una qualsiasi di queste possibi- 
li e numerose alternative. 



Si è appreso così in che modo gli istoni, 
proteine del nucleo abbondanti e ubi- 
quitarie, formano il «nucleo» di una su- 
bunità elementare della struttura cromo- 
somica. Si può dire, pertanto, che essi 
trasformano la questione della condensa- 
zione del DNA da un problema pratica- 
mente insolubile di impaccamento di un 
filamento rigido, la molecola del DNA, in 
un problema più lineare di avvolgimento 
di quel cavo su un «rocchetto», seguito 
quindi dall'impaccamento di vari rocchet- 
ti avvolti tutti in modo uguale. 

Gli istoni non sono direttamente inte- 
ressati nell'espressione dell'informazione 
genetica, ma possono facilitare i cambia- 
menti che si verificano nella struttura 
cromosomica e che presiedono all'e- 
spressione selettiva, quando i geni sono 
trasformati in uno stato attivo. Benché si 
sappia poco di questa trasformazione, si è 
chiarito di recente che la cromatina attiva 
presenta ancora degli istoni attaccati e. 
L'i;-.,: ancora più sorprendente, si mani ie- 
ne la periodicità ripetitiva dei nucleoso- 
mi. Da parecchi laboratori giungono indi- 
cazioni che la cromatina attiva contiene, 
oltre agli istoni. qualche particolare pro- 
teina non istonìca, che in un certo modo 
modifica la struttura del nucleosoma in 
una forma aperta. Una prova è rappre- 
sentata dal fatto che la cromatina atti- 
va è più sensibile alle nucleasi come la 
DNA-asi I. Siamo qui appena agli inizi 
di una nuova fase della storia. 
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Malattie autoimmuni 

Alcune disfunzioni del sistema immunitario possono provocare reazioni 
dell'organismo contro i propri tessuti causando numerose, gravi 
malattie ora finalmente affrontabili mediante nuove strategie terapeutiche 



È oggi riconosciuto che l 'autoimmunità 
è la causa principale o secondaria di molte 
enigmatiche malattie. Nel 1904 un con- 
temporaneo di Ehrlich. Karl Landsteiner, 
descrisse il primo caso ben documentato 
di una malattia umana causata dalla for- 
mazione di autoanticorpi. Il plasma dei 
pazienti affetti da una malattia relativa- 
mente ra ra . l'è mogio bi n uria parossistica da 
freddo, contiene un autoantìcorpo che si 
combina con i globuli rossi del paziente 
stesso, ma solo a basse temperature, come 



accade in inverno. Quando il tessuto vie- 
ne riportato alla normale temperatura del 
corpo, l'anticorpo legato scatena la di- 
struzione dei globuli rossi. La reazione si 
dimostra facilmente immergendo il diio 
di un paziente in acqua ghiacciata per al- 
cuni istanti e poi lasciandolo riscaldare. 
La lisi dei globuli rossi è segnata dal colo- 
re rosa de! plasma sanguigno ottenuto 
pungendo il dito. 

Si dimostrò in seguito che molte delle 
forme più comuni di anemia dell'uomo 



sono associate alla presenza di anticorpi 
contro i globuli rossi. Gli anticorpi si 
combinano con le cellule a temperatura 
corporea e provocano la loro distruzione. 
La dimostrazione della presenza di anti- 
corpi sui globuli rossi dei pazienti è ora la 
base della diagnosi di anemia emolitica 
auioimmune. 

In un certo numero di altre importanti 
malattìe umane la presenza di autoanti- 
corpi nel plasma suggerisce l'esistenza di 
una risposta immunitaria potenzialmente 



di Noe! R. Rose 



Ogni individuo trascorre la propria 
vita circondato da microrgani- 
smi potenzialmente dannosi. . 
Quelli che invadono il corpo vengono 
tenuti a bada dalle difese immunitarie 
dell'organismo, organizzate in un siste- 
ma complesso il cui compito è di inter- 
cettare e distruggere le cellule estranee. 
È perciò di grande interesse biologico e 
medico il fatto che talvolta il sistema 
subisca delle disfunzioni che danno ori- 
gine a quel gruppo eterogeneo dì distur- 
bi noti come malattie autoimmuni. Que- 
ste malattie insorgono quando il sistema 
immunitario, che normalmente distingue 
il «sé» dal «non-sé» con grande preci- 
sione, inizia ad attaccare alcune delle 
cellule del proprio corpo. 

Si pensa che il sistema immunitario si 
sia evoluto in risposta alla necessita dei 
primi organismi multicellulari di ricono- 
scere altre cellule dello stesso tipo le qua- 
li, a loro volta, necessitavano di un'ulte- 
riore rete di comunicazioni per poter 
cooperare nella formazione di organi spe- 
cializzati. Un requisito di questi sistemi di 
riconoscimento era la capacità generale di 
distinguere il sé dal non-sé e questo com- 
pito divenne lo scopo principale del si- 
stema immunitario che ora è presente in 
tutti i vertebrati. Nel corso dell'evoluzio- 
ne il sistema si assunse una seconda, ma 
altrettanto importante funzione: l'elimi- 
nazione di tutte le cellule estranee che 
entrano nel corpo. 

La capacita di distinguere il sé dal non-sé 
si applica non solo ai microrganismi e ai 
parassiti invasori, ma anche alle molecole 
estranee, incluse quelle non dannose per 
l'organismo. Il corpo respinge anche le 
proteine nutritive di origine estranea, se 
queste grandi molecole non sono state 
prima degradate dagli enzimi dell'appara- 
to digerente. Solo allora esse possono 
venire assorbite attraverso le pareti inte- 
stinali sotto forma di amminoacidi, i loro 
costituenti fondamentali, e venire utiliz- 
zate per la sintesi delle nuove proteìne 
caratteristiche di quel preciso organismo. 
Il sistema immunitario respinge anche 
le cellule di altri individui della stessa 
specie a meno che queste non siano iden- 



tiche alle cellule del proprio corpo. Nel 
caso dei globuli rossi del sangue è relati- 
vamente semplice trovare il sangue ili un 
donatore compatibile con il ricevente e 
perciò una trasfusione può essere effet- 
tuata con un rischio minimo. La maggior 
parte delle cellule che posseggono un 
nucleo (i globuli rossi ne sono privi) ven- 
gono identificate più precisamente, e 
questo spiega perché il trapianto di un 
rene è una procedura molto più comples- 
sa di una trasfusione di sangue e nor- 
malmente richiede l'inibizione del siste- 
ma immunitario del paziente per mezzo 
di farmaci immunosoppressivì. 

Il prezzo pagato dagli esseri umani e da 
altri animali per la gelosa protezione della 
loro individualità biologica è alto in molti 
altri campi. Per esempio, lo stesso meccani- 
smo di cui si serve il corpo per evitare la 
risposta immunitaria contro le proprie cellu- 
le talvolta permette alle cellule cancerose di 
sfuggire alla distruzione. Le differenze tra le 
cellule normali e cancerose dello stesso indi- 
viduo possono essere così sottili da non esse- 
re rilevate dal sistema immunitario. D'altra 
parte, si pensa che il sistema immunitario 
attacchi efficacemente le cellule maligne se 
queste sono significativamente differenti da 
quelle normali. 

Le funzioni principali del sistema im- 
munitario possono essere riassunte come 
segue: ( 1 ) resistenza*contro le cellule e le 
sostanze estranee potenzialmente danno- 
se e (2) identificazione delle cellule can- 
cerose che possono generarsi di tanto in 
tanto. Entrambe queste funzioni richie- 
jiono un efficiente sistema di riconosci- 
mento per distinguere il sé dal non-sé. Gli 
errori di questo sistema, che può rivoltarsi 
contro il sé e dare origine a un attacco 
immunologico contro le cellule e i tessuti 
del proprio corpo, sono attualmente al 
centro dell'interesse di biologi e medici. 

// riconoscimento dell' autoimmunità 

Il primo ricercatore che considerò se- 
riamente l'importanza della distinzione 
tra sé e nòn-sé fu il microbiologo tedesco 
Paul Ehrltch. Nel 1900, essendo interes- 
sato alla sorte dei globuli rossi dopo le 



emorragie interne, iniziò una serie di 
esperimenti in cui iniettava sangue nella 
cavità addominale delle capre. Se il san- 
gue intettato nelle capre proveniva da 
un'altra specie, per esempio la pecora, 
stimolava la produzione di nuovi fattori 
nel plasma capaci di Usare, cioè di di- 
struggere, i globuli rossi estranei. Questi 
fattori sono le. proteine specializzate note 
come anticorpi. Gli anticorpi si trovano 
anche nel sangue degli esseri umani o di 
altri animali in seguito alle infezioni cau- 
sate da microrganismi patogeni. Le so- 
stanze estranee che inducono la forma- 
zione di anticorpi si chiamano antigeni. 

Con sua sorpresa Ehrltch scoprì che 
anche il sangue di altre capre iniettato 
nella stessa maniera era antigenìco. Gli 
anticorpi indotti da questo sangue erano 
in grado di Usare i globuli rossi della capra 
donatrice e della maggior parte delle al- 
tre capre, ma non di tutte. Tuttavia essi 
non erano mai in grado di Usare ì globuli 
rossi della capra ricevente. 

Ehrlich coniò il termine «ssoanticor- 
pi» per indicare gli anticorpi prodotti da 
un individuo che sono in grado di agire 
contro le cellule di altri individui della 
stessa specie. Gli antigeni responsabili 
dell'induzione di isoanticorpi sono 
chiamati isoantigeni; possono essere 
considerati determinanti chimici presen- 
ti in alcuni, ma non in lutti gli individui 
della stessa specie. Un animale che non 
possiede un particolare isoantigene può 
produrre l'anticorpo corrispondente se 
gli viene iniettato l'isoaniigene. 

Il fatto che una capra non formava 
mai anticorpi contro i propri globuli ros- 
si anche se questi venivano prima prele- 
vati e successivamente reiniettati affa- 
scinò Ehrlich. Egli chiamò il fenomeno 
horror autotoxicus per esprimere il prin- 
cipio biologico per cui un animale gene- 
ralmente non risponde ai determinanti 
chimici del proprio corpo, cioè non for- 
ma autoanticorpì ossia anticorpi contro 
antigeni autoioghi o autoantigeni. Ehr- 
licU pensò che in caso contrario gli anti- 
corpi prodotti dall'animale avrebbero 
danneggiato i suoi stessi tessuti, causan- 
do una malattia autoimmunc. 




Il linfocita umano È la cellula più importante del sistema immunitario, 
in quanto è capace di riconoscere gli antigeni invasori per mezzo di 
speciali recettori posti sulla sua superficie. In questa fotografia eseguila 
al microscopio elettronico a scansione nn linfocita T umano, ingrandito 
circa 5000 volte, è circondato da numerosi globuli rossi del sangue di 
pecora. I due tipi di linfociti del sangue, le cellule B e T, sono identici al 



microscopio elettronico. Per ragioni non chiare, tuttavia, i linfociti T 
posseggono recettori per i globuli rossi di pecora; questi recettori hanno 
provocato l'adesione dei globuli rossi alla superficie del linfocita. Al 
microscopio ottico questi aggregati assomigliano a rosette, e forniscono 
un metodo largamente usato di conta dei linfociti T. La mitro fotografìa 
È di C. Lynn Burek delta Wayne State University School of Medicine. 
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l primi esperimenti di Paul Ehriich dimostrarono che il sistema immunitario dei vertebrati 
normalmente non attacca le cellule dello stesso animale. Egli trovò che il sangue prelevalo da una 
pecora e iniettato in una capra (a) si comporta come un antigene: il plasma della capra lisa i globuli 
rossi della pecora. Lo stesso accade prelevando il sangue di una capra e iniettandolo in un'altra 
capra (b), ma non reiniettando il sangue nello stesso animale (e), Ehriich chiamò horror auto* 
loxicus il principio biologico secondo cui il sistema immunitario distingue il sé dal non-se. 



pericolosa per il proprio corpo. Per esem- 
pio, gli autoanticorpì contro le cellule del- 
le isole di Langerhans del pancreas si ri- 
scontrano nelle forme più gravi di diabete 
mellito, particolarmente del tipo giovani- 
le. La presenza di questi anticorpi sugge- 
risce che le cellule delle isole, che produ- 
cono l'insulina, siano vittime di un attacco 
autoimmune. 

Anticorpi reattivi verso determinale 
giunzioni neuromuscolari sono riscon- 
trabili nel plasma della maggior parte dei 
pazienti affetti da miastenìa grave, una 
malattia in cui i gruppi muscolari non 
rispondono ai segnali nervosi, producen- 
do una grave debolezza muscolare. Nella 
malattia di Flaiani-Basedow. un distur- 
bo della tiroide associato all'eccessiva 
produzione di ormoni tiroidei, si possono 
trovare anticorpi che reagiscono con le 
cellule della tiroide umana. Invece di 
danneggiare la tiroide questi anticorpi la 
stimolano, provocando una maggiore 
produzione di ormoni, che a sua volta 
provoca sintomi di irrequietezza, perdita 
di peso e palpitazioni. 

Forse il compendio dei disturbi au- 
toimmuni nell'uomo è il lupus eritemato- 
so sistemico. In questa malattia il pazien- 
te forma una miriade di autoanticorpi 
contro diversi costituenti del corpo. Al- 
cuni di essi sono diretti contro il DNA 
del nucleo cellulare e possono combinar- 
si con il DNA rilasciato nella circolazio- 
ne sanguigna. Gli aggregati antigene-an- 
ticorpo spesso si depositano nei glomeru- 
li, l'apparato filtratore del rene, dove 
provocano seri danni. 



Componenti della risposta immunitaria 

1 ricercatori successivi furono impres- 
sionali dalla validità generale dell'horror 
autotoxicus di Ehriich, ma i loro sforzi per 
spiegarlo furono vani. Verso la fine degli 
anni cinquanta, l'australiano F, M.Burnet 
propose la teoria della selezione clonale 
della formazione degli anticorpi, secondo 
la quale il corpo possiede un gran numero 
di cellule e precursori diversi, ognuno con 
un particolare recettore proteico di super- 
ficie. Quando un antigene invasore o 
iniettato sperimentalmente trova una cel- 
lula precursore con un recettore comple- 
mentare stimola la cellula a dividersi. 
Questa proliferazione esponenziale da 
origine a un clone di cellule che secernono 
l'anticorpo che si trova nel sangue. Gli 
anticorpi sono proteine specializzale pro- 
grammate geneticamente per adattarsi 
strettamente all'antigene che ne ha slimo- 
lato ia produzione. 

Le ricerche pionieristiche di James L. 
Gowans dell'Università di Oxford hanno 
dimostrato che la cellula chiave de! siste- 
ma immunitario è il linfocita, una cellula 
piccola e rotonda presente nel sangue, 
nella milza e nei linfonodi la quale è capa- 
ce di riconoscere gii antigeni per mezzo 
dei suoi particolari recettori di superfìcie. 
Come altre cellule del sangue, ì linfociti 
derivano da cellule staminali multipotenti 
presenti nel midollo osseo. Una popola- 
zione di linfociti matura sotto il controllo 
del timo e perciò vengono chiamati linfo- 
citi derivati dal timo, o cellule T, I membri 
di una seconda polazione di linfociti, le 



cellule B, si evolvono a partire dal precur- 
sore contenuto nel midollo osseo senza 
l'intervento del timo. Altre cellule poi. 
che hanno anch'esse origine nel midollo 
osseo, cooperano con ì lifociti per stabili- 
re la risposta immunitaria. Queste inclu- 
dono i macrofagi, che rastrellano gli anti- 
geni e li presentano ai linfociti nel modo 
appropriato per dare inizio alla risposta 
immunitaria. I macrofagi sono anche 
importanti cellule fagocitarle, che in- 
ghiottono e digeriscono i microrganismi 
invasori e altre particelle antigeniche. 

1 linfociti hanno numerose proprietà 
che li rendono atti svolgere i loro compiti 
immunologia. Alcuni circolano ripetu- 
tamente attraverso il corpo, fornendo una 
sorveglianza efficiente contro gli invasori 
esterni. Altri hanno una durata di vita 
lunga e mantengono la memoria del con- 
tatto con un antigene per anni. Un secon- 
do incontro con lo stesso antigene provo- 
ca una risposta più rapida e vigorosa. 

La caratteristica più significativa e di- 
stintiva del linfocita maturo è il suo recet- 
tore di superficie, che gli consente di rico- 
noscere un particolare antigene. Secondo 
la teoria della selezione clonale, un parti- 
colare linfocita risponde a un unico anti- 
gene perché ha un solo tipo di recettore. 
Questa speciale corrispondenza tra il re- 
cettore di un linfocita e un antigene signi- 
fica che la risposta immunitaria è specifica 
per ogni particolare antigene. 

Ognuno di noi si imbatte in una gran 
quantità di antigeni ogni giorno sotto 
forma di microrganismi, cibi, farmaci, 
sostanze iniettale con le punture degli 
insetti e così via. Un sistema immunitario 
normale deve includere linfociti capaci dì 
riconoscere tutti gli antigeni che è possi- 
bile incontrare durante la vita. Questo 
numero È grande, ma non infinito. Le 
somiglianze e le sovrapposizioni nella 
struttura di antigeni differenti implicano 
che circa un milione di differenti recetto- 
ri dei linfociti possono riconoscere tutti 
gli antigeni esistenti in natura o sintetiz- 
zati nei laboratori. In che modo il corpo 
genera questa grande diversità di recet- 
tori dei linfociti? 

È oggi noto che la porzione reattiva 
del recettore di superficie dei linfociti B e 
la porzione reattiva dell'anticorpo sono 
identiche. In altre parole, la specificità 
degli anticorpi deve essere la stessa del 
recettore di superficie del linfocita che li 
ha secreti. In secondo luogo, ogni linfoci- 
ti v programmalo con l'inforni anione 
genetica necessaria a sintetizzare partico- 
lari molecole di recettore, in modo che 
ogni linfocita ha la capacità di rispondere 
a un antigene. 

La capacità di riconoscere gli antigeni 
in modo così specifico è dovuta alla parti- 
colare sequenza di amminoacidi nel recet- 
tore proteico del linfocita B. Queste se- 
quenze sono molto diverse da recettore a 
recettore, cosicché sono chiamate regioni 
variabili (T> per distìnguerle dalle regioni 
dei recettori maggiormente costanti (C). 
Un linfocita per sintetizzare un recet- 
tore deve selezionare alcuni geni (V) - i 
geni responsabili per una particolare 
sequenza di amminoacidi - dalla sua va- 



sta collezione di geni e saldarli a un ri- 
stretto numero di geni (C). In effetti la 
regione variabile è costituita da due ca- 
tene di amminoacidi, una pesante (H) e 
una leggera (L) . La regione V di un re- 
cettore è costituita dagli ultimi 1 10 am- 
minoacidi di entrambe le catene. Suppo- 
nendo che la cellula abbia un repertorio 
di 100 regioni V differenti per la catena 
H e altrettante per la catena L, le combi- 
nazioni casuali dovrebbero fornire circa 
100 x 100, o 10 000. diversi siti di ricono- 
scimento, È probabile che mutazioni casuali 
nei linfociti precursori espandano il reperto- 
rio di regioni V ad almeno un milione al 
momento della nascita, un numero sufficien- 
temente grande per rispondere a ogni possi- 
bile specificità antigenica. Il numero richie- 
sto di geni V per un milione di diverse specifi- 
cità è inferiore allo 0, 1 per cento del genoma 
umano, cioè dell'insieme completo dei geni 
umani. 

La funzione delle cellule B e T. 

Sebbene la molecola che permette il 
riconoscimento ai linfociti T non sia stata 
identificata con sicurezza, sembra che i 
linfociti 7 e B si servano dello stesso re- 
pertorio di geni V per costruire i recettori 
antigene-specìfici delia loro superficie. 
Le due popolazioni di linfociti differisco- 
no radicalmente nella loro risposta all'in- 
contro con un particolare antigene. Dopo 
essere stato stimolato da un antigene un 
sottoinsieme delle cellule T si differenzia 
in grossi linfociti che secernono fattori 
solubili chiamati linfochine e costituiti da 
proteine a basso peso molecolare. Le lin- 
fochine attraggono linfociti, macrofagi e 
altri tipi di cellule del sangue e in questo 
modo inducono una risposta infiammato- 
ria. Mediano anche la reazione lenta alle 
iniezioni sottocutanee che sì praticano 
per diagnosticare molte malattie causate 
da batteri, virus o funghì. Circa 72 ore 
dopo l'iniezione di un campione dell'a- 
gente patogeno sospetto la pelle diviene 
infiammata nel punto dell'iniezione se 
effettivamente il microrganismo è la cau- 
sa dell'infezione. Questa reazione viene 
chiamata ipersensibilità ritardata. 

Le cellule 7" stimolate dagli antigeni 
forniscono la resistenza dimostrata verso 
molti agenti patogeni batterici, virali o 
fungini, particolarmente quelli che risie- 
dono all'interno delle cellule de! corpo. 
Inoltre un sottogruppo delle cellule 7" 
media il rigetto degli organi trapiantati e 
forse di alcuni tumori iniziali uccidendo le 
cellule che portano gli antigeni estranei. 
L'insieme delle funzioni delle cellule 7" 
viene indicato come reazioni immunitarie 
mediate da cellule. 

I linfociti B stimolati da antigeni, al 
contrario, si differenziano in plasmacellu- 
le che secernono grandi quantità di anti- 
corpi responsabili dell'eliminazione dei 
batteri che non entrano all'interno delle 
cellule e della prevenzione delle infezioni 
virali prima che i virus entrino nelle cellu- 
le. Gli anticorpi non penetrano all'interno 
delle cellule e quindi sono inefficaci con- 
tro i microrganismi che si trovano già al 
loro interno. La concentrazione dì questi 



anticorpi può essere comunque facilmen- 
te misurata, cosi che diventano un'utile 
fonte di informazioni di una reazione 
immunitaria anche se essi stessi non pos- 
sono fornire protezione contro alcuni 
microrganismi. 

Le cellule B e T differiscono funzio- 
nalmente sotto molti aspetti. Normal- 
mente una cellula B non può essere indot- 
ta a produrre anticorpi senza l'intervento 
di una cellula T, Questa cooperazione del- 
le cellule 7" richiede una risposta simulta- 
nea di una cellula T allo stesso antigene o 
un diverso determinante antigenico pre- 



sente sulla stessa molecola. L'attivazione 
delle cellule T a sua volta richiede che un 
macrofago presenti l'antigene secondo un 
orientamento appropriato. 

Queste interazioni tra i macrofagi e le 
cellule 7", che sono vitali per una risposta 
immunitaria efficace, implicano che le 
due cellule possiedano sulla loro superfi- 
cie strutture specializzale complementari. 
La formazione di queste strutture è con- 
trollata dalla caratteristica famiglia dei 
geni I, Questi geni regolano la risposta 
immunitaria ad antigeni altamente purifi- 
cati nelle linee pure dì animali da labora- 



CELLULA STAMINALE 



IMMUNITÀ MEDIATA 
DA ANTICORPI 




T H (HELPER) T s (SOPPRESSIVA) T E (EFFETTRICE) 



J ^ 




PLASMACELLULA 



LINFOCHINE 




MACROFAGO 
ATTIVATO 



ANTICORPO 



FAGOCITOSI 



Schema della differenziazione dei linfociti T tB dalle cellule staminali del midollo osseo. Le 
cellule B si evolvono direttamente dalle cellule staminali; le cellule T si evolvono sotto l'influenza 
del timo. Dopo la stimolazione da parte di un antigene le cellule A si differenziano in plasmacellute 
seceroenli anticorpi che attaccano i batteri e i virus prima che questi penetrino all'interno delle 
cellule (immunità umorale). Le cellule T si suddividono in sottopopolazioni specializzate: cellule 
«helper» o aiutanti, che interagiscono con le cellule B amplificando la produzione di anticorpi; 
cellule eflettrici. con funzione di attacco diretto agli antigeni estranei, che producono le linfochi- 
ne responsabili dell 'ìperscn sibilila ritardata, e cellule suppressive, che regolano la risposta im- 
munitaria. Alcuni macrofagi presentano gli antigeni alle cellule I ti B nell'orientazione appro- 
priala; altri vengono attivati dalle linfochine a distruggere i microrganismi invasori (fagocitosi). 
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torio; governano anche l'andamento del- 
le reazioni che si sviluppano quando ma- 
crofagi, cellule B e cellule T -vengono 
mescolati in una provetta o interagiscono 
all'interno del corpo. 

È particolarmente interessante notare 
che i geni / sono strettamente associati ai 
geni che codificano per gli antigeni prin- 
cipali del rigetto di organi e tessuti tra- 
piantati da un membro di una specie a un 
altro membro della medesima specie. 
Ogni vertebrato possiede un maggior 
complesso di istocompatibilità che con- 
trolla ì principali antigeni coinvolti nei 
trapianti i quali sono situati sulla superfi- 
cie delle cellule dell'organismo. Negli 
esseri umani questi geni sono chiamati 
HLA, nel topo H2, In entrambe le specie i 
geni del maggior complesso di istocompa- 
tibilità sono utili marcatori dei geni / che 
regolano le risposte immunitarie e perciò 
ci interessano in questa sede. 
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La tolleranza acquisita 

Vista l'efficienza- con cui il sistema 
immunitario risponde a ogni antigene 
estraneo che penetra nel corpo, la man- 
canza di risposte contro gli autoantigeni è 
particolarmente impressionante. L'ipote- 
si della selezione clonale di Burnet soste- 
neva che mentre l'organismo è allo stadio 
embrionale i linfociti che incontrano e 
riconoscono gli autoantigenì vengono di- 
strutti, lasciando solo i linfociti che rico- 
noscono gli antigeni estranei. Questo 
semplice concetto fu sottoposto alla pro- 
va sperimentale 25 anni fa in una famosa 
ricerca sul trapianto di pelle di P. B, 
Medawar e dei suoi collaboratori all'U- 
niversity College dì Londra. Essi inietta- 
rono cellule vive'di milza ottenute da un 
ceppo di topi in topi neonati di un ceppo 
geneticamente differente. Quando i cep- 
pi di topi neonati divennero adulti, si 
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Lo sviluppo di cloni costituisci 1 la risposta delle cellule B e T a particolari antigeni. Il processo 
viene in questo caso raffiguralo per le cellule 7 ma lo stesso discorso vale per le cellule B. Il 
linfocita precursore acquista un recettore per un particolare determinante antigenico; quando un 
linfocita incontra l'antigene contro cui ha sviluppato la sua reattività specifica viene indotto ad 
aumentare la propria dimensione, diventa un tinfoblasto e comincia a dividersi. Le divisioni 
sequenziali ed esponenziali danno origine a un clone di linfociti che presenta la stessa specificità. 



sperimentò la loro capacità di rigettare 
trapianti di pelle provenienti dagli stessi 
donatori. I trapianti di pelle sopravvisse- 
ro più o meno indefinitamente. Questa 
tolleranza indotta a tessuto estraneo fu 
attribuita alla distruzione dei linfociti 
reattivi dei ceppi neonatali a causa dell'i- 
niezione degli antigeni del donatore. 
Sembra possibile che l'autoriconosci- 
mento si sviluppi nello stesso modo della 
tolleranza indotta. 

Allora, come possono essere spiegati i 
casi eccezionali di risposta autoimmuni- 
tarie? Burnet offri una spiegazione inge- 
gnosa: i linfociti precursori diretti contro 
antigeni estranei, ma simili ad alcuni au- 
toantigeni, mutano durante la loro molti- 
plicazione e diventano accidentalmente 
diretti contro gli antigeni del proprio 
corpo. Dopo la stimolazione da parte 
degli autoantigeni questi «fuorilegge» 
proliferano e producono quindi cloni di 
antigeni autorealtivi. 

Le eccezioni all'autotolleranza sono 
interessanti non solo in se stesse ma anche 
per quello che rivelano sui meccanismi 
normali della regolazione immunitaria. 
Per esempio, alcuni antigeni non vengono 
in contatto con il sistema circolatorio du- 
rante le fasi critiche precoci dello sviluppo 
embrionale quando i linfociti sono più 
suscettibili all'induzione della tolleranza. 
Uno di questi antigeni isolati si trova sulle 
cellule spermatiche mature, che non 
compaiono nei testicoli che in uno stadio 
dello sviluppo piuttosto tardo. Inoltre le 
cellule spermatiche normalmente lascia- 
no il corpo attraverso i dotti spermatici e 
fino a quel momento, sono «sequestrate 
dietro una barriera anatomica che ne 
impedisce l'ingresso nel sistema circola- 
torio. Dopo la vasectomia, un'operazione 
che porta alla sterilità del maschio e viene 
eseguita per il controllo delle nascite, i 
dotti spermatici sono bloccati. Gli sper- 
matozoi sono allora obbligati a riversarsi 
all'interno del corpo, dove spesso indu- 
cono la formazione di anticorpi. Questa 
risposta autoimmunitaria è generalmente 
innocua. 

Con tessuti non così ben isolati dalla 
circolazione generale non è così facile 
indurre la produzione di anticorpi. L'inie- 
zione dì estratti dì tessuti in animali da cui 
i tessuti erano stati prelevali raramente 
causa la produzione di autoanticorpì. Tut- 
tavia molti estratti di organi divengono 
antigenici se vengono iniettati con un 
adiuvante. un materiale che amplifica 
l'antigenicità di altre sostanze. 

L'adiuvante più comunemente usato, 
l'adiuvante di Freund, è un'emulsione 
dell'antigene con olio minerale e bacilli 
della tubercolosi uccisi. Questo adiuvan- 
te non solo aumenta la produzione di 
anticorpi ma stimola anche l'immunità 
mediata da cellule. Naturalmente un 
adiuvante e una sostanza completamen- 
te artificiale, di cui non si conosce la 
controparte naturale. 

Malattie autoimmuni sperimentali 

Una malattia autoimmune può essere 
causata sperimentalmente con metodi 
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appropriati. Un esempio ben studialo è la 
malattia provocata dall'iniezione di mie- 
lina, la sostanza lipidica che avvolge Se 
fibre nervose. L'iniezione di mielina con 
['adiuvante di Freund provoca la malattia 
demielante chiamata encefalomielite 
autoimmune. Tutte le prove suggeriscono 
che la demielinizzazione è dovuta agli ef- 
fetti dell'immunità mediata da cellule su 
un costituente della mielina. Sono anche 
presenti anticorpi liberi diretti contro la 
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mielina. ma sembra che non siano questi i 
fattori causali di questa grave malattia. 
Inoltre la malattia può venire trasferita da 
un animale ammalato a uno sano iniet- 
tando cellule T vive, ma non iniettando 
quantità anche massicce di siero conte- 
nente gli anticorpi. 

L 'encefalomielite autoimmune speri- 
mentale assomiglia alle malattie umane 
demielinanti come la sclerosi multipla o a 
placche. Tuttavia la prova definitiva del 
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MALATTIA AUTOIMMUNE 

11 conceno di autoimmunita è stato definito da F. M. Burnet alla fine degli anni cinquanta. Lo 
sviluppo dei linfociti T dalle cellule staminali è raffigurato in questo. schema in cui il colore più scuro 
rappresenta la maggiore maturità delle cellule. Nella situazione normale (a) una cellula T 
embrionale reattiva contro un autoantigene, cioè contro un antigene dei tessuti dello slesso 
organismo, viene distrutta appena viene in contatto con tale antigene, per cui gli antigeni 
autoreattivi vengono eliminati. Altri linfociti possono subire una mutazione (b) quando vengono in 
contatto con un autoantigene e cominciano a proliferare. 1 «cloni proibiti» creati in questo modo 
danno origine a malattie auloimmuni. Burnet pensava anche che le cellule/? sì comportassero cosi. 



ruolo dell'autoimmunita nella sclerosi a 
placche non è stata ancora raggiunta. 

La mielina è formata da diversi strati dì 
materiale lipidico tenuti insieme da pro- 
teine, una delle quali è una piccola pro- 
teina basica che costituisce l'effettivo 
autoantigene. La proteina basica è stata 
isolata dalla mielina in forma altamente 
purificala: consiste di una singola catena 
dì 170 amminoacidi. Nove amminoacidi, 
dal numero 114 al 122. costituiscono il 
determinante encefalitogenico, cioè sono 
in grado di indurre l'encefalomielite au- 
toimmune nelle cavie. Robert H. Swan- 
borg della Wayne State University School 
of Medicine scopri che al contrario un 
altro gruppo di amminoacidi della stessa 
molecola (dal 44 all'89) rende le cavie 
resistenti all'encefalomielite. Questo 
sembra dunque essere un importante 
meccanismo per il mantenimento della 
tolleranza al componente encefalitogeni- 
co della proteina basica della mielina ne- 
gli animali normali. 

La mielina, come le cellule spermati- 
che, si forma relativamente tardi nel corso 
dello sviluppo embrionale, così che la tol- 
leranza a essa non si instaura. Inoltre lo 
scambio di materiali tra il sistema nervoso 
centrale e il resto del corpo è controllato 
da quella che viene chiamata barriera 
ematoencefalica. Questo spiega il poten- 
ziale autoantigenico della proteina basica 
della mielina. 

Verso la fine degli anni cinquanta co- 
minciai con il defunto Ernest Witebsky 
della University of Buffalo School of 
Medicine uno studio sistematico dei fat- 
tori che prevengono una risposta au- 
toimmunitaria contro gli autoantigeni 
che, al contrario delle cellule spermatiche 
e della mielina, non sono separati all'in- 
terno del corpo. Come sistema modello 
per questo studio scegliemmo la tiroglo- 
bulina, una grande proteina sintetizzata e 
immagazzinata nella tiroide. Witebsky 
aveva dimostrato nei suoi precedenti 
esperimenti condotti in Germania prima 
della seconda guerra mondiale che la ti- 
roglobulina era caratteristica della tiroi- 
de; se questa ghiandola veniva rimossa, 
praticamente tutta la tiroglobulina dell'a- 
nimale veniva esaurita. Era quindi possi- 
bile porsi una semplice domanda: il corpo 
mantiene l'autotolleranza anche dopo 
che l'antigene autologo è stato eliminato? 
Come prova sperimentale iniettammo la 
tiroglobulina di coniglio in conigli a cui 
era stata rimossa la tiroide (oltre che in 
conìgli normali che servivano da control- 
lo). La risposta fu chiara: non c'era alcuna 
risposta immunitaria. L'autotolleranza 
persisteva anche in assenza dell'antigene 
appropriato. 

Ma c'era una sorpresa in serbo. Quan- 
do la tiroglobulina veniva iniettata insie- 
me all'audiuvante di Freund. compariva- 
no gli anticorpi contro di essa. Gli anti- 
corpi reagivano anche con la tiroglobuli- 
na degli animali immunizzati. In effetti 
era possibile rimuovere la tiroide di un 
coniglio e poi immunizzare l'animale con 
la sua propria tiroglobulina unita all'a- 
diuvante di Freund. Il risultato più sor- 
prendente dell'esperimento fu che le ti- 
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Mouse ImmunoPlobulin A Fab 'McPC 603' 



Il sito di combinazione della molecola di anticorpo (o immunoglobulina) determina la specificità 
di un lifocita B per la sua capacità di combinarsi esattamente con un determinante antigenico e 
solo con quello. Le molecole recti tri ci dei linfociti B sono costituite da regioni costanti e da regioni 
variabili; il sito effettivo di combinazione si trova nella regione variabile ed è costituito da 
segmenti delle catene leggere (I.) e pesanti (H) di amminoacidi della molecola receltrice. Questo 
modello del sito di combinazione di un anticorpo di topo che si lega alla fo sfoco lina È stato 
generato da un sistema grafico per la rappresentazione delle molecole sviluppato ai National 
Inslitutes of Health da Richard Feldmann. Il colore blu corrisponde alle regioni costami della 
catena L, il turchese alle regioni costanti della catena /f, il giallo e il verde alle regioni ipervariabili 
delle catene / r //, il rosso alle catene laterali in contatto con la fo.sfocolina. Il colore bianco 
rappresenta la fo sfoco lina: di questa è visibile solo il fosfato poiché il resto della molecola si trova 
in una «tasca» dell'anticorpo sotto il piano dell'immagine. La struttura è stata determinata da 
David R, Davies e colleghi del National Instilulc of Arthritis, Metabolismi and Digestive Diseases. 



roidi degli animali immunizzali venivano 
invase da linfociti, macrofagi e altre cellu- 
le indicatrici di una risposta immunitaria 
infiammatoria. 
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L'aspetto delle tiroidi infiammate 
assomigliava a quello di alcuni casi di 
tiroidite umana cronica. Per questo 
motivo raccogliemmo siero di pazienti 
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La sintesi della molecola di immunoglobulina comporta la selezione da parte del linfocita/? di un 
particolare gene V, in questo caso il l'j, tra un vasto repertorio di geni V. Il gene V viene poi 
saldalo da un gene J, in questo caso Ji, a uno dei pochi geni C (qui il gene C„ ), fornendo le 
istruzioni alla macchina cellulare per la produzione della catena amminoacidica particolare che 
forma l'esatto recettore antigene-specifico. Il segmento corrispondente alla regione V è lungo 110 
amminoacidi. Quindi la cellula seleziona una gene € differente, Cs, che fornisce le istruzioni per 
sintetizzare molecole dì immunoglobulina con un segmento costante caratteristico della classe di 
immunoglobuline IgD. Il nuovo gene viene saldato agli stessi geni che codificano per la regione 
variabile. 11 gene C$ viene sostituito dal gene C\ che produce immunoglobuline della classe IgG. 



affetti da questa malattia e ne misu- 
rammo il contenuto di anticorpi contro 
la tiroglobulina umana. 1 risultati furo- 
no positivi. Lavorando indipendente- 
mente e con un gran numero di pazien- 
ti, Ivan Roitt e Deborah Doniach della 
Middlesex Hospital Medicai School di 
Londra raggiunsero esatta mente gli 
stessi risultati: la maggior parte dei pa- 
zienti affetti da tiroidite cronica e altri 
disturbi della tiroide correlati possiedo- 
no nel foro sangue anticorpi contro la 
tiroglobulina. 

La dimostrazione di autoanticorpi anti- 
tiroglobulina in una malattia tiroidea 
umana fu seguita dalla dimostrazione del- 
la presenza di autoanticorpi altamente 
specifici in un certo numero di altre malat- 
tie umane, incluso il diabete giovanile, la 
miastenia grave e la malattia di Flaiani- 
-Basedow. Spesso questi anticorpi si sono 
dimostrati di grande aiuto nella diagnosi 
della malattia. Un intero nuovo campo 
dell'immunologia clinica si è andato oggi 
sviluppando attorno alla dimostrazione 
per scopi diagnostici della presenza di vari 
anticorpi. 

La scoperta che i conigli sono facil- 
mente immunizzabili contro la loro stes- 
sa tiroglobulina era difficilmente conci- 
liabile con la teoria originale della sele- 
zione clonale. A differenza delle cellule 
spermatiche e della mielina. la tiroglobu- 
lina viene formata a uno stadio precoce 
della vita fetale e circola in quantità pic- 
cole, ma significative. Ancora più miste- 
riosa era la nostra osservazione che i lin- 
fociti capaci di legare la tiroglobulina 
erano presenti nei conigli normali oltre 
che in quelli immunizzati: secondo la 
teoria della selezione clonale, essi non 
avrebbero dovuto essere presenti. 

La delezione clonale paniate 

Una spiegazione di queste osservazio- 
ni sembrò venir fornita dagli studi di Wil- 
liam O. Weigle della Scripps Clinic and 
Research Foundation di La .lolla, Cali- 
fornia. Egli trovò che è generalmente più 
facile indurre la tolleranza nelle cellule T 
che nelle cellule fi. Era forse possibile 
che la concentrazione di tiroglobulina 
circolante fosse sufficiente a rendere le 
cellule T non reattive, ma non a neutra- 
lizzare le cellule fi? 

Una risposta affermativa per la secon- 
da parte della domanda venne dal lavoro 
di A. C. Allison e colleghi al Medicai Re- 
search Council Clinica! Research Centre 
di Londra e di lan Mackay e collaboratori 
al Walter and Eliza Hall Institute of Me- 
dicai Research di Melbourne. Essi segna- 
larono che negli individui sani vi sono 
linfociti che legano tiroglobulina. Questi 
ricercatori non furono in grado di trovare 
anche cellule T capaci di legare la tiroglo- 
bulina nel sangue periferico. Forse la de- 
lezione clonale delle cellule T. ma non 
delle cellule B, era in grado di spiegare 
Tautotolleranza ad autoantigeni non iso- 
lati come la tiroglobulina. 

Weigle compì il passo successivo e 
dimostrò che l'autoimmunità alla tiroglo- 
bulina poteva venire provocata nei conigli 



66 



prelevando cellule T dirette contro un 
antigene correlato e facendole interagire 
con le cellule B reattive contro la tiroglo- 
bulina. I suoi ingegnosi esperimenti con- 
sistevano nell'introduzione di un deter- 
minante estraneo nella molecola della 
tiroglobulina: molecole semplici come 
l'acido arsanilico (o sulfanilico) si presta- 
vano bene allo scopo. Senza nemmeno 
l'aggiunta di adiuvante di Freund queste 
molecole modificate erano antigenicHe. 
probabilmente perché le cellule T stimo- 
late dal determinante estraneo coopera- 
vano con le cellule B reattive verso la 
tiroglobulina autoioga. 

L'ipotesi della delezione delle cellule 7 
ha fornito una risposta a molte delle do- 
mande sollevale dal fenomeno dell'au- 
toimmunità, ma alcuni problemi riman- 
gono insoluti. Uno di questi riguarda il 



controllo genetico della risposta autoim- 
munitaria contro la tiroglobulina. In col- 
laborazione con Adrian Vladutiu alla 
Wayne Slate University School of Medi- 
cine ho dimostrato parecchi anni fa che 
topi di linee pure diverse differiscono 
molto nella loro risposta alla tiroglobuli- 
na di topo somministrata con l'adiuvante 
di Freund. I topi di alcuni ceppi produce- 
vano grandi quantità di anticorpi e veni- 
vano colpiti da gravi lesioni della tiroide; 
altri ceppi producevano meno anticorpi e 
riportavano lesioni meno gravi. 

I geni responsabili di questa differenza 
sono concatenati ai geni H2 e si trovano 
all'interno del maggior complesso di isio- 
compatibilitàdel topo. In effetti rientrano 
nella definizione di geni /, i geni che rego- 
lano le reazioni delle cellule immunologi- 
che competenti. Inoltre la differenza tra i 
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II molo dei macrofagi nella loro intera/ione cuti tir cellule / e H è fondamentale per l'instaurarsi di 
una reazione immunitaria efficace. La capacita di una cellula 7'n di riconoscere un antigene dipende 
dalla corretta orientazione dell'antigene (incolore) presentato da un'altra cellula, qui un macrofa- 
go. Deve essere presentato insieme a un antigene / a compatibile, cioè con una struttura codificata da 
uno dei geni /. Questi geni controllano la formazione di strutture complementari specializzate sulla 
superfìcie dei macrofagi e delle cellule 7 h che rendono possibile la presentazione corretta 
dell'antigene. Il macrofago e la cellula /' interagiscono direttamente a livello delle loro superile! o 
indirettamente per mezzo di un complesso antigene-/, espulso dalla superfìcie del macrofago. Le 
cellule Tu possono interagire con cellule Te o B se queste possiedono le stesse strutture /■ e 
riconoscono o lo stesso determinante antigenico o uno diverso sulla stessa molecola di antigene- 



topi molto reattivi e quelli poco reattivi è 
attribuibile interamente alle cellule T. 
Fummo in grado di convertire un topo 
poco reattivo in uno molto reattivo di- 
struggendo le sue cellule T e sostituendole 
con le cellule T di un topo molto reattivo, 
anche se le cellule B e i macrofagi venivano 
trapiantati da topi poco reattivi. 

Le cellule T come regolatori 

Per quanto riguarda il problema del- 
l'autoimmuniià questi esperimenti dimo- 
stravano che gli animali possiedono cellu- 
le T che regolano la risposta contro la 
tiroglobulina autoioga. Che ruolo svolgo- 
no queste particolari cellule Tì La rispo- 
sta è stata fornita da recenti studi dì 
Yi-Chi M. Kong, Isao Okayasu e io in cui 
la tiroglobulina veniva iniettata nei topi 
senza adiuvante. I topi normalmente non 
reagiscono a queste iniezioni neppure 
quando in seguito si somministra tiroglo- 
bulina di topo con adiuvante, la procedu- 
ra standard per provocare la tiroidìte au- 
toimmune. Uccidemmo alcuni di questi 
topi non reattivi, prelevammo le loro cel- 
lule T dalla milza e le iniettammo in topi 
normali, non trattati, dello stesso ceppo. 
Dimostrammo che i topi riceventi diven- 
tavano non reattivi verso il trattamento 
immunizzante standard. 

Questi risultati provano che la tiroglo- 
bulina autoioga, somministrata senza 
adiuvante, induce preferenzialmente la 
proliferazione dì cloni di linfociti T che 
sopprimono la risposta autoimmune ver- 
so la tiroglobulina. Il concetto di cellula T 
soppressìva è relativamente recente in 
immunologia ed è basato sul lavoro di 
Peter McCullagh della Australian Natio- 
nal University e di Richard K. Gershon e 
Kazunari Kondo della Yale University 
School of Medicine. All'inizio degli anni 
settanta essi studiavano l'induzione della 
tolleranza immunologica negli animali 
per mezzo di forti dosi di globuli rossi di 
pecora. Scoprirono che il trasferimento di 
cellule Tdagli animali tolleranti alte cellu- 
le di pecora in riceventi non tolleranti 
sopprimeva in questi ultimi la risposta 
specifica verso le cellule di pecora (ma 
non verso altri antigeni). 

Nello stesso tempo in altri laboratori si 
studiava l'induzione di cellule 7" autoreat- 
tìve. Le ricerche al Necker Hospital di 
Parigi di Jeannine Charreire e Patrick 
Yeni (basate su un metodo sviluppato in 
Israele al Weizmann Institutc of Science 
da Michael Feldman, Irun Cohen e 
Harimut Wekerle) dimostrarono che le 
cellule T prelevate dal corpo dei topi pos- 
sono venire immunizzate contro le cellule 
della tiroide dello stesso ceppo di topi. Il 
grado di immunizzazione, indicato dalla 
proliferazione delle cellule 7", corrispon- 
deva alle caratteristiche di reattività dello 
speci fico ceppo di topi utilizzato . Le celi u- 
le T stimolate possono venire mantenute 
in cottura per due o tre settimane e in 
seguito possono reagire specificamente 
con le stesse cellule contro cui sono state 
immunizzate. Quindi queste cellule T si 
comportano come «cellule della memoria 
immunitaria» con la capacità specifica di 
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ridare inizio alla risposta autoimmunita- 
ria. 

È ora chiaro che un animale conserva 
sia cellule T che B reattive verso autoan- 
tigeni come la tiroglobultna. Alcune cellu- 
le 7" agiscono nel senso di promuovere 
una risposta autoimmune, altre nel senso 



di sopprimerla. Il risultato finale dell'in- 
contro di un antigene con i! sistema im- 
munitario dipende dal bilancio di questi 
fattori positivi e negativi, è stato compre- 
so che non è necessario che i linfociti pre- 
cursori autoreattivi siano completamente 
eliminati per mantenere l'autotolleranza. 



ma che è sufficiente che la soppressione 
sia predominante. 

L'equilibrio tra fattori di stimolo e di 
soppressione può essere alterato da una 
gran varietà di eventi esterni. La presenza 
o l'assenza di un adiuvante al momento 
dell'incontro con l'antigene è decisivo. 



così come le caratteristiche genetiche del- 
l'organismo. Anche altri fattori, come le 
funzioni endocrine e le infezioni virali, 
alterano l'equilibrio immunologico. 

Marianne Bielschowsky della Universi- 
ty of Otago Medicai School in Nuova Ze- 
landa ha ottenuto una linea pura di topi, 
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Negli unimali di laboratorio è stata indotta sperimentalmente una 
malattia auto immune iniettando la proteina basica della mielina, il 
rivestimento che copre e isola le fibre nervose. La proteina basica 
purificata (oj è una singola catena di 170 amminoacidi. In alcune specie 
2 regioni di questa catena sono coinvolte neH'auloimmunilà. (ili ammi- 
noacidi dal 1 14 al 122 costituiscono un determinante encefali lo genico, 
cioè questo segmento delia catena amminoacidica può indurre l'encefa- 
lomielile autoimmune. Gli amminoacidi dal 44 all'89 costituiscono un 



determinante che rende gli animali non reattivi al determinante encefa- 
litogenico (mantiene l'autotolleranza). Se il determinante encefalito- 
genico viene iniettalo con un adiuvante ibi stimola i linfociti / effettori 
( Te) che reagiscono con il sistema nervoso dell'animale e distruggono i 
normali rivestimenti di mielina. Se prima di questa iniezione gli animali 
sono stati trattati con il segmento 44-89 senza adiuvante, la malattia 
può non verificarsi. Numerosi studi hanno dimostrato che le cellule T 
soppressive l'I \i vengono stimolate e la risposta immunitaria è blocca- 
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ta. È probabile (e) che l'autotolleranza natura- 
le alla proteina basica venga mantenuta dal ri- 
lascio di piccole quantità citi se gmento44-89 du- 
rante il normale ricambio della mielina. In na- 
tura un agente scatenante come un virus può 
simulare l'effetto di un adiuvante. Lo schema 
è tratto da un lavoro di R. H. Swanborg del- 
la Wayne State University School of Medicine. 



chiamata New Zealand Black (NZB), che 
è particolarmente interessante per i nu- 
merosi fenomeni autoimmunitari cui gli 
animali vanno soggetti durante la loro 
breve vita. All'età di tre mesi cominciano 
a soffrire di anemia emolitica provocata 
dalla distruzione autoimmunitarìa dei 
loro globuli rossi. Successivamente subi- 
scono un ingrossamento della milza e dei 
noduli linfatici e incominciano a produrre 
numerosi autoantìcorpi, compresi quelli 
che reagiscono con ì nuclei di numerosi 
cellule. Gli anticorpi contro i nuclei si tro- 
vano anche nella malattia autoimmunita- 
ria umana chiamata lupus eritematoso si- 
stemico. La morte prematura di questi 
topi è usualmente dovuta a un blocco re- 
nale provocato dall'accumulo di depositi 
antigene-anticorpo nei glomerulì del 
rene. Se i topi sopravvivono abbastanza a 
lungo, molti di essi vengono colpiti da 
tumori del sistema immunitario. 

I topi New Zealand White (NZW), in- 
vece, non vanno soggetti ad alcuna malat- 
tia autoimmunitaria e hanno una durata 
di vita normale. Quando si incrociano i 
ceppi NZB e NZW, tuttavia, la progenie è 
colpita da gravi malattie autoimmunita- 
rie. L'anemia emolitica è meno pronun- 
ciata che nel ceppo parentale NZB, ma le 
lesioni renali sono ancora più gravi. Gli 
anticorpi contro i nuclei compaiono alla 
fine in quasi tutti gli animali. Il decorso 
della malattia è in tutto simile a quello del 
lupus eritematoso. 

L'origine della malattia autoimmunita- 
ria dei topi New Zealand e stata a lungo 
un soggetto controverso. Alcuni ricerca- 
tori sostengono di aver isolato virus che 
causano sintomi simili a quelli del lupus 
eritematoso, ma ricerche più recenti sem- 
brano contraddire questi risultati. Il si- 
stema immunitario dei topi New Zealand 
ha uno sviluppo anormale, come è dimo- 
strato dal fatto che ì giovani animali ven- 
gono resi tolleranti solo con difficoltà. 
Forse vi sono anormalità a carico del 
timo: ci sono prove di una carenza di cel- 
lule T negli stadi iniziali della malattia. 

Le cause genetiche 

Più recentemente l'attenzione si è spo- 
stata sulle cellule li dei topi, che si sono 
dimostrate iperaltive molto prima dell'in- 
sorgenza della malattia autoimmunitaria. 
La proporzione di cellule B grandi con 
molecole di immunoglobulina sulla loro 
superfìcie è aumentata, una condizione 
caratteristica delle cellule B che sono vi- 
cine alla fase di produzione degli anticor- 
pi. Dato che queste anomalie sono pre- 
senti anche nei topi a cui è stato asportato 
il timo, non dipendono dalla stimolazione 
da parte delle cellule 7". È molto probabi- 
le che i progenitori delle cellule B nel 
midollo osseo siano anormali, poiché è 
possibile trasferire le manifestazioni au- 
loimmunì in topi normali trapiantandovi 
cellule staminali del midollo osseo prele- 
vate da topi NZB. Nel loro comporta- 
mento incontrollato, che comprende la 
secrezione di immunoglobutinc senza 
l'intervento delle cellule T, le cellule B dei 
topi NZB assomigliano molto a cellule 



tumorali. Benché non si sappia mollo del 
meccanismo intrinseco del comporta- 
mento anomalo di queste cellule B, è 
chiaro che esse obbediscono a un pro- 
gramma genetico. Questo errore innato 
nel programma di sviluppo del controllo 
immunitario provoca l'insorgenza di 
numerose malattie autoimmuni. 

Ulteriori informazioni possono essere 
apprese dallo studio dì una malattia gene- 
ticamente determinata in cui il sistema 
immunitario attacca un solo organo. I polli 
di una razza particolare denominata OS 
soffrono di una deficienza tiroidea causata 
da un a grave tìroidite , Questa razza è stata 
selezionata da Randall K. Cole della Cor- 
nell University ed è stata studiala in detta- 
glio da Witebsky e dai suoi colleghi Joseph 
H. Kite, Jr.,e George Wick. Dimostrando 
la presenza di autoantìcorpi contro la tiro- 
globulina nel plasma dei pulcini OS Wi- 
tebsky provò che la malattia era dì origine 
autoimmunitaria. 

Con i miei associati Larry Bacon e Roy 
Sundìck ho identificato numerosi difetti 
genetici nella razza OS che predispongo- 
no i polli all'insorgenza della tìroidite 
autoimmune. Innanzitutto essi reagisco- 
no attivamente alla liroglobulina di pollo. 
Questo carattere genetico viene ereditato 
insieme al maggior complesso di istocom- 
patibilità. In secondo luogo, ì polli hanno 
un difetto generalizzato nella maturazio- 
ne del timo: le cellule 7" capaci di interve- 
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La tiroidiie auloimmune è una malattia che insorge spontaneamente e può anche essere indotta 
sperimentalmente iniettando tiroglobulina unitamente all'adii»' ante di Freund. La m i ero fnlog rafia 
in alto mostra una se/ione di tiroide normale di coniglio. La microfoto grafi a in basso rappresenta 
una sezione di tiroide di coniglio che e stata trattata con tiroglobulina di coniglio più a dimani e. 
La tiroide è stata invasa da linfociti e macrofagi. La tiroidiie cronica umana e di tipo simile. 



nire nelle reazioni immunitarie mediate 
da cellule lasciano il timo in una fase più 
precoce del loro sviluppo e si stabiliscono 
nel tessuto periferico. 

Questa anomalia dello sviluppo del 
timo aumenta la probabilità che un au- 
toantigene come la tiroglobulina raggiun- 
ga le cellule Teffettrici prima che le cellu- 
le soppressive corrispondenti siano in 
grado di agire. Infine, i polli OS hanno 
una disfunzione intrinseca della tiroide: 
l'assorbimento di ioduro da parte di que- 
sta ghiandola (lo iodio è un costituente 
caratteristico dell'ormone tiroideo) è 
aumentato durante la vita fetale, ma la 
produzione di ormone risulta normale o 
ridotta. Le loro tiroidi sono anche insen- 
sibili al normale controllo fisiologico 
esercitato dall'ipofisi. Queste alterazioni 
della tiroide sono presenti molto prima 
che compaia un qualche sintomo della 
malattia autoimmune. 

La comparsa spontanea della malattia 
autoimmune nei polli OS dipende quindi 
dalla contemporanea presenza in questa 
razza selezionata di tre lesioni genetiche 
indipendenti: un gene che induce una for- 
te reazione contro la tiroglobulina, una 
anomalia timica generalizzata che riduce 
l'efficienza degli immunosoppressori in 
confronto agli effettori e un difetto della 
ghiandola tiroidea. 

Le conoscenze ottenute studiando le 
malattie autoimmuni negli animali da labo- 
ratorio sono applicabili alle malattie au- 
toimmuni dell'uomo. Le ricerche cliniche 
hanno dimostrato che una proporzione 
estremamente alta di pazienti affetti da 
malattie auioimmuni possiedono tipi HL A 
particolari. Qualche volta la correlazione 
dei tipi HLA con le malattie è sufficiente- 
mente stretta da essere di qualche utilità 
pratica. Per esempio, i pazienti affetti dalla 
forma auloimmune del diabete spesso ap- 
partengono a certe categorie HLA. Poiché 
questa forma di diabete spesso richiede 
trattamenti con insulina che durano tutta la 
vita, il poter prevedere questa correlazione 
è potenzialmente utile. 

Le malattie autoimmuni nell'uomo 

Gli studi clinici hanno dimostrato che le 
manifestazioni autoimmuni tendono a 
comparire più frequente mente in certe 
famiglie. Per esempio, l'incidenza degli 
anticorpi contro la tiroglobulina è molto 
più alta tra le persone che hanno qualche 
parente con disturbi della tiroide. Questi 
pazienti possono anche presentare una 
frequenza superiore al normale di anti- 
corpi contro tessuti come la corteccia sur- 
renale o la mucosa gastrica. Gli anticorpi 
contro la corteccia surrenale si trovano 
spesso nei pazienti in cui si e verificato un 
blocco inspiegato della funzione adrena- 
linica e gli anticorpi contro la mucosa ga- 
strica sono comuni nei pazienti affetti da 
anemia perniciosa, una malattia provoca- 
ta dalla mancata secrezione da parte dello 
stomaco di un fattore richiesto per l'as- 
sorbimento della vitamina B^. L'inci- 
denza di malattie così diverse raggruppa- 
te nella stessa famiglia suggerisce che la 
loro causa fondamentale sia un'anomalia 
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Gli esperimenti con la liroglohulina danno risultati diversi; se si iniet- 
ta in un topo lìroglobulina e adiuvunte di I reund fa), >i ptoiota Li 
tiroidite autoimmune sperimentale. Dna iniezione di liroglobulina 
da sola ibi non provoca alcuna risposta sul topo anche se in seguito 
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lo si tratta con liroglobulina più udiuvante. Se si rimuove la milza del 
topo e si inietta una sospensione di cellule della milza in un topo 
normale (e), questo diviene resistente all'induzione della tiroidite 
sperimentale. Le cellule vive di milza trasferiscono l'autotolteranza. 



del controllo imm uno logico del tipo di 
quello esercitato normalmente dal timo. 

La maggior parte delle malattie autoim- 
muni è molto più comune nelle donne che 
negli uomini. Questa distribuzione ineguale 
tra i sessi suggerisce che il sistema endocrino, 
attraverso la sua produzione di ormoni ses- 
suali, possa svolgere qualche ruolo nella re- 
golazione delle risposte immunitarie. Re- 
centemente Norman Talalc i suoi collabora- 
tori presso l'University of California Medi- 
cai Center di San Francisco e Alfred D. 
Steinbergdel National Instituteof Arthritis. 
Metabolism and Digestive Diseases hanno 
scoperto che è possibile ritardare l'insorgen- 
za della malattia autoimmune nei topi fem- 
mina ibridi NZB / NZW rimuovendo le 
ovaie e trattandoli con ormoni maschili. 
Questi risultati lasciano prevedere nuove 
possibilità terapeutiche per le malattie au- 
toimmuni umane come il lupus eritema toso 
sistemico. 

La maggior parie delle malattie autoim- 
muni può colpire persone di ogni età, ma la 
presenza di anticorpi contro qualche tessuto 
dello stesso organismo è più comune negli 
anziani, anche se ciò può non provocare 
alcun sintomo. Con il passare del tempo gli 
errori genetici tendono ad accumularsi in 
tutte le cellule, comprese le popolazioni di 
linfociti che regolano la risposta immunita- 
ria. Le alterazioni del sistema immunitario 
dovute all'età fanno pensare che da parte 
delle cellule soppressive sia richiesto un in- 
tervento attivo nel mantenimento del con- 
trollo sul sistema immunitario. 

Il possibile ruolo dei virus nell'insor- 



genza delle malattie autoimmuni conti- 
nua a richiamare l'interesse di molti ricer- 
catori. Le infezioni virali potrebbero 
sconvolgere il delicato equilibrio che 
impedisce le risposte autoimmunitarie in 
molti modi diversi. I virus che continuano 
a permanere all'interno dì alcune cellule 
potrebbero causare l'espressione di nuovi 
antigeni simili agli autoantigeni presenti 
sulla superficie delle cellule. Oppure i 
virus potrebbero danneggiare le cellule T 
che regolano la risposta immunitaria. 
Queste possibilità tuttavia non sono an- 
cora state chiaramente dimostrate nelle 
malattie umane. 

Prospettive per il futuro 

V autoimmunità è ora riconosciuta 
come una causa importante di malattie 
nell'uomo. Un'indagine in un grande 
ospedale universitario statunitense su 
vasta scala ha dimostrato che circa il 18 
per cento dei pazienti soffre di disturbi 
che possono essere attribuiti a una malat- 
tia autoimmune. Alcune di queste malat- 
tie sono state meglio comprese attraver- 
so lo studio sperimentale dettagliato dei 
meccanismi dell'autoimmunità. Per 
esempio, il riconoscimento del ruolo del- 
l'autoimmunità nell'insorgenza del lupus 
eriiematoso sistemico ha portato all'uso 
di farmaci immunosoppressivi nella cura 
della malattia, arrestando un processo 
che una volta veniva ritenuto inesorabile 
e fatale. Allo stesso modo la miastenia 
grave può in qualche caso trarre vantag- 



gio dalle terapie che riducono il livello di 
anticorpi circolanti. 

Nei laboratori diagnostici i test per l'i - 
dentificazione di autoanticorpi sono ora 
di uso corrente per la diagnosi di molte 
malattie, tra cui il lupus eritematoso, la 
tiroidìte,i, l'artrite reumatoide, alcune 
forme di apatite progressiva e anche il 
pemfigo acuto, una malattia della pelle 
grave e finora fatale. Risulta così eviden- 
te che gli sforzi dedicati alla comprensio- 
ne sperimentale dell'autoimmunità sono 
stati ricompensati con progressi pratici 
sìa nella medicina clinica, sia nelle dia- 
gnosi che nelle terapie. 

È non meno importante che gli studi 
sull'autoimmunità abbiano aperto nuove 
vie per la comprensione più profonda 
della risposta immunitaria normale. 
Benché la teoria della selezione clonale 
di Burnet sìa ancora valida nelle sue lì- 
nee generali, è stata molto modificata, 
Dalle scoperte più recenti sui diversi ruo- 
li di popolazioni di cellule specializzate e 
sulle loro interazioni positive e negative 
è maturata la convinzione che il sistema 
immunitario sia una rete integrata e 
complessa che richiede un continuo 
scambio di informazioni tra le cellule. 
Qualsiasi perturbazione in ogni punto 
della rete può provocare variazioni in 
queste interazioni dinamiche. La ricerca 
sui molti modi in cui l'organismo distin- 
gue tra il sé e il non-sé ha permesso la 
decifrazione del linguaggio con cui le cel- 
lule del sistema immunitario comunicano 
tra loro e con le altre cellule del corpo. 
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Gli pterosauri 



Queste creature erano rettili volanti che popolarono la Terra per 135 
milioni di anni. Si ritiene che gli esemplari con una apertura alare 
di 12 metri siano stati i più grandi animali che abbiano mai volato 



Pochi animali preistorici hanno col- 
pito l'immaginazione in modo co- 
sì completo come i rettili volami 
noti come pterosauri. Sebbene siano 
estinti dal termine del Mesozoico (64 mi- 
lioni di anni fa), questi draghi dell'aria 
sono sempre apparsi in primo piano nelle 
immagini del lontano passato della Terra 
sin da quando Arthur Conan Doyle ne 
fece dei personaggi del suo famoso ro- 
manzo // mondo perduto. Per quasi due 
secoli i paleontologi si sono scervellati sui 
resti fossili degli pterosauri, e certamente 
altri si sono domandati come gli pterosau- 
ri avessero risolto il problema della spinta 
per il volo. Gli appassionati dì volo a vela 
avrebbero buoni motivi di essere curiosi, 
poiché i più grandi pterosauri pesavano 
all'incirca quanto un pilota di aliante. 

Fino a poco tempo fa si riteneva che 
pterosauri con un'apertura alare di otto 
metri presentassero la massima taglia 
possibile per degli animali volanti, ma 
nove anni fa Douglas A. Lawson. a quei 
tempi studente presso l'Università del 
Texas ad Austin, scoprì un certo numero 
di ossa delle ali di una specie sconosciuta 
di pterosauro all'interno del Big Bend 
National Park nel Texas occidentale. Le 
ossa erano sorprendentemente grandi: il 
radio, un osso dell'avambraccio, era pres- 
soché completo ed era lungo quasi 75 cen- 
timetri. Nessun altro resto dì questo ani- 
male, chiamato Quetzalcoatlus northropi 
dal nome del dio azteco che aveva la for- 
ma di un serpente piumato, è più venuto 
alla luce da allora, però in un'altra zona 
del parco sono state trovate ossa di ptero- 
sauri del tutto simili, ma di dimensioni 
inferiori. Queste ulteriori scoperte per- 
mettono una ricostruzione ipotetica del 
Quetzalcoatlus che risulterebbe avere una 
apertura alare che va da 11 a 12 metri. 
Quetzalcoatlus potrebbe dunque essere 
stata la più grande creatura che abbia mai 
volato. Sebbene gli pterosauri del Texas 
non siano ancora perfettamente cono- 
sciuti, passerò in rassegna tutto quello che 
oggi si sa su di essi. 

Forse l'asserzione meno controversa 
riguardo agli pterosauri è che essi erano 
rettili. Per cominciare il loro cranio è retti- 
liano. compresa la forma dei denti: in se- 
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condo luogo le ossa pelviche e le zampe 
posteriori sono da rettile. È comunque 
chiaro che nel loro adattamento al volo gli 
pterosauri si sono talmente allontanati 
dai rettili comunemente noti come dino- 
sauri che nessuno studioso li confonde- 
rebbe ora con l'unoo l'altro dei due ordini 
di dinosauri. Sembra che gli pterosauri e i 
dinosauri si siano evoluti lungo strade 
divergenti a partire dalle prime forme di 
vita rettiliana. 

È anche chiaro che gli pterosauri non si 
sono evoluti in uccelli: a questo proposito 
la prova rivelatrice sta nell'anatomia delle 
ali. In uno pterosauro il quarto dito di 
ogni arto anteriore era notevolmente al- 
lungato; esso sosteneva il bordo anteriore 
di una membrana che si stendeva dai lati 
del corpo fino alla punta del dito. Le altre 
dita erano corte e rettiliane. con un affila- 
to artiglio al termine di ciascun dito. In un 
uccello il sostegno principale dell'ala è il 
secondo dito e gran parte della superficie 
dell'ala è costituita da piume. 

"Nonostante i resti fossili di pterosauri 
-*■ ~ siano stati trovati su tutti i continenti 
ad ecce/ione de II 'Antartide, la maggioi 
parte di essi proviene dai depositi di gesso 
del Kansas occidentale, da alcuni strati 
sedimentari in Inghilterra e, in particola- 
re, dal calcare di Solenhofen in Baviera. 
una roccia a grana fine depositatasi in una 
calma laguna durante il Mesozoico e che 
l'uomo utilizza da alcune centinaia di anni 
nella tecnica litografica, I primi fossili di 
pterosauro furono trovati in una cava di 
calcare vicino al villaggio bavarese di 
Eichstatt. La loro scoperta fu riferita nel 
1 784 da Cosimo Collini, precedentemen- 
te segretario di Voltaire. 1 fossili com- 
prendevano chiaramente una struttura 
simile a un'ala, ciononostante Collini 
immaginò che rappresentassero un 
mammifero anfibio. Simili concetti erro- 
nei rimasero ben radicati e persino dopo 
che Georges Cuvier, il grande studioso di 
anatomia comparala del XIX secolo, sta- 
bilì che quello che egli chiamò «ptero- 
dattilo» (letteralmente ala-dito) era un 
rettile volante, alcuni dei suoi contempo- 
ranei continuarono a considerare gli pte- 
rosauri come pipistrelli, uccelli o marsu- 



piali volanti. Nel 1830 Johann Wagler, 
uno zoologo tedesco, collegò gli ptero- 
sauri ai rettili marini estinti; egli li consi- 
derò intermedi tra ì mammiferi egli uccel- 
li. La sua ricostruzione mostrava una 
creatura che nuotava, con ali simili a quel- 
le dei pinguini e zampe posteriori a forma 
di timone. 

Il moderno consenso sull'ipotesi che gli 
pterosauri siano rettili volanti fu raggiun- 
to all'inizio del secolo e la maggior parte 



degli studiosi considera oggi che gli ptero- 
sauri costituiscano un ordine dei rettili: gli 
Pterosauna. Si conoscono all'incirca 85 
specie divise in due sottordine il più anti- 
co dei quali Rhamphorynchoidea, appare 
improvvisamente nei ritrovamenti fossili 
nel calcare del Triassico (200 milioni di 
anni fa) in Val Seriana (Lombardia). I 
caratteri distintivi dei ranforincoidei sono 
numerosi: essi avevano muso e collo bre- 
vi; nelle ali il polso era breve e il quarto 
dito era lungo; inoltre l'animale possede- 
va una lunga coda, I ranforincoidei com- 
prendevano alcuni degli pterosauri più 
piccoli, che raggiungevano all'incirca le 
dimensioni di un passero. 

L'altro sottordine, Pterodactyloìdea, 
apparve altrettanto bruscamente nel tar- 
do Giurassico, circa 50 milioni di anni più 
tardi: questi animali si distinguevano per 
il lungo muso e per il collo allungato e 
curvo. Sìa il polso sia il quarto dito contri- 
buivano in modo determinante alia lun- 
ghezza dell'ala, e alcune delle specie era- 
no eccezionalmente grandi. Quetzalcoa- 
tlus era infatti uno pterodattiloideo. Gli 
pterodattiloidei erano praticamente sen- 
za coda. L'improvvisa comparsa dì en- 
trambi i sottordini di pterosauri senza 
alcun evidente antenato è abbastanza ti- 
pica dei ritrovamenti fossili e mette in 
evidenza la natura casuale delle scoperte 
paleontologiche. 



Gli pterosauri assomigliano sia agli 
uccelli sta ai pipistrelli per quanto riguar- 
da la struttura complessiva e le propor- 
zioni. In un certo senso questo non può 
stupire, in quanto la struttura di qualun- 
que vertebrato volante è soggetta a limi- 
tazioni di natura aerodinamica, ma un 
esame più dettagliato rivela sia somi- 
glianze sia differenze. Per prima cosa gli 
pterosauri avevano ossa cave e non c'è 
dubbio che ciò rappresentasse un rispar- 
mio di peso; anche gli uccelli hanno ossa 
cave, ma queste sono generalmente rin- 
forzate da montanti interni. Negli ptero- 
sauri come negli uccelli la fusione di varie 
ossa limita la flessibilità del tronco. Le 
giunture mobili erano poche, particolar- 
mente nelle ali e nelle caviglie, i posti, 
cioè, in cui la tensione del corpo era mag- 
giore. La lunga coda dei ranforincoidei 
era resa rigida da lunghe apofisi delle ver- 
tebre che si sovrapponevano, mentre al- 
tre apofisi vertebrali limitavano la possi- 
bilità di piegare lateralmente e torcere il 
collo nel grande pterodattilo chiamato 
Pteranodon. 

Molti pterosauri avevano una cresta sul 
cranio; questa raggiunse il massimo svi- 
luppo in Pteranodon, dove in alcune spe- 
cie raddoppiava la lunghezza della testa. 
La funzione della cresta è un enigma: sen- 
z'altro essa aveva un qualche effetto sul* 
l'aerodinamica dell'animale ed esperi- 



menti eseguiti in una galleria del vento 
con modelli della testa dimostrano che 
quando questa veniva rivolta ad angolo 
retto nella direzione del volo dell'anima- 
le, la resistenza aerodinamica aumentava. 
La cresta poteva dunque fungere da freno 
ad aria per l'atterraggio. Sarebbe però 
anche potuta servire come timone ante- 
riore per compensare la mancanza di una 
coda. Inoltre avrebbe potuto risultare 
d'aiuto per bilanciare il lungo becco e 
permettere in questo modo una riduzione 
nella massa di muscoli del collo. 

Sembra comunque che altri pterosauri di 
grandi dimensioni siano stati in grado di 
cavarsela senza unacresta; inoltre puòdarsi 
che l'unione delle vertebre del collo in Pte- 
ranodon impedisse di ruotare ampiamente 
la testa. Infine alcuni crani di Pteranodon 
mancano della cresta. Se questa fosse una 
condizione naturale e non riflettente sem- 
plicemente l'imperfetta conservazione dei 
fossili, la cresta potrebbe essere stata una 
caratteristica sessuale; se avesse però ador- 
nato il maschio o la femmina e una cosa che 
non possiamo indovinare. 

E adattamento evolutivo più notevole 
— ' nella struttura degli pterosauri è da 
ricercarsi senz'altro nell'ala. Nel suo 
schema fondamentale essa assomiglia agli 
arti anteriori di un quadrupede, cioè un 
animale che cammina sulle quattro zam- 




Viene rappresentalo in volo Pteranodon, uno 
pterosauro del Cretaceo, vìssuto tra 135 e 64 
milioni di anni fa. L'animale ha approfittato 



della corrente ascensionale generata nei pressi della scogliera per 
prendere il volo; successivamente è planalo verso il mare in cerca di 
pesci. Si ritiene che esso battesse le ali lentamente e di rado. La cresta 



del capo aveva la funzione, probabilmente, di superficie di controllo per 
il volo, compensando la mancanza di coda. L'apertura alare poteva 
raggiungere i sette metri, facendone uno dei più grandi pterosauri. 
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pe. ma qui il quarto dito, notevolmente 
allungalo, è diventato un lungo e sottile 
sostegno per l'ala. L'ala era attaccata al 
tronco dell'animale mediante un robusto 
cinto scapolare, un anello osseo che com- 
prende la scapola, lo sterno e un terzo 
osso, il coracoide. Negli pterosauri più 
piccoli il cinto assomigliava grossolana- 
mente a quello di un uccello; la differenza 
fondamentale era l'assenza di un quarto 
osso, la furcula nota comunemente come 
osso del desiderio. La scapola e il cora- 
coide erano comunque fuse in modo tipi- 



co e nelle specie più grandi la scapola non 
si trovava più incastrata tra i muscoli lun- 
go il fianco dell'animale, posizione tipica 
della scapola in tutti i quadrupedi eccetto 
le tartarughe, ma costituiva invece una so- 
lida struttura ossea ruotata verso l'interno. 
A metà del corpo l'estremità della scapola 
era inserita nel notano, una struttura ossea 
esclusiva dei più grandi pterodattili, for- 
mata dalla fusione di alcune vertebre. 

Molti dei fossili di pterosauro che giac- 
ciono in sedimenti a grana fine portano 
l'impronta della membrana alare che si 



estendeva dall'estremità de! quarto dito 
ai lati del tronco, almeno nei ranforincoi- 
dei. La membrana era rinforzata inter- 
namente da lunghe e sottili fibre di colla- 
gene strettamente spaziate che probabil- 
mente impedivano che la parte esterna 
dell'ala si piegasse ad angolo acuto. Altre 
fibre si spingevano verso il bordo poste- 
riore dell'ala, dove potevano diminuire 
l'ondeggiamento della membrana alare. 
Le fibre erano un po' arcuate longitudi- 
nalmente, contribuendo cosi alla conves- 
sità verso l'alto delle membrane alari dei- 




Resti fossili dello pterosauro delle dimensioni di un p;ì -se n >, i'i< n ulne- 
sylus elegans, sono stati ritrovali nel calcare di Solenhofcn (Germania 
Occidentale), Il calcare consiste di sedimenti solidificati che si deposita- 
rono sul fondo di una laguna circa 150 milioni di anni Fa. verso la fine 
del Giurassico. La posizione dello scheletro è innaturale: entrambe le 
ali, ad esempio, sono rivolte a sinistra e poi sono ripiegate sotto alla 



gabbia toracica. Probabilmente la carcassa dell'animale si è seccata 
sulla spiaggia prima di essere trasportata dalle acque nel luogo dove 
infine è andata a Tondo, Oltre ai fossili di pterosauri, il calcare di So- 
tenhofen, usalo per la stampa litografica, ha fornito impronte di piccoli 
dinosauri e di Arehaeopteryx. L'esemplare di Piert/doi ry/us ekgans qui 
raffigurato è conservato all'American Museum of Naturai History. 



lo pterosauro. Il quarto dito si poteva 
estendere grazie a un tendine lungo e sot- 
tile che correva da un muscolo posto al- 
l'interno dell'ala (l'omologo dell'arto 
anteriore di un quadrupede) fino a un'a- 
pofisi simile a un gomito che si trovava sul 
primo segmento del quarto dito. 

Oltre alla superficie alare c'era una 
membrana triangolare che si estendeva in 
avanti dal polso alla base del collo. Tale 
triangolo era sostenuto ne! polso da una 
modificazione esclusiva degli pterosauri, 
l'osso pteroide, che evidentemente fungeva 
da attacco per un tendine e per un muscolo 
che manteneva teso il triangolo membra- 
noso e sosteneva l'ala dal davanti. Alcuni 
esemplari ben conservati di ranforincoidei 
mostravano un lembo verticale di pelle al- 
l'estremità della coda, che fungeva chiara- 
mente da timone e accresceva la manovra- 
bilità dell'animale durante il volo. Sarebbe 
anche potuta servire in acqua se i ranforin- 
coidei fossero stati in grado di nuotare. 

T" 1 re altri aspetti dell 'anatomia dello pte- 
-*■ rosauro meritano una menzione se- 
parata. Il primo è la zampa anteriore dello 
pterosauro, o piuttosto le tre dita della 
zampa anteriore che sporgevano dall'ala. 
Se lo pterosauro avesse camminato su 
quattro zampe, la zampa anteriore sareb- 
be stata usata per afferrare. Il gorilla, 
però, cammina con le dita piegate contro 
il palmo della mano, in altre parole sulle 
nocche; putì darsi che lo pterosauro faces- 
se lo stesso, ma può invece darsi che fosse 
bipede. In ogni caso il lungo quarto dito 
era piegato all'infuori, per mezzo di una 
giuntura alla base di quel dito, quando lo 
pterosauro camminava, in modo da non 
impacciare nei movimenti. La giuntura 
permetteva al quarto dito, e con esso all'a- 
la, di piegarsi verso l'alto lungo i Iati del 
corpo dell'animale. 

Il secondo aspetto degno di nota nell'a- 
natomia del lo pterosauro è il cervello del- 
l'animale. A questo proposito è illumi- 
nante l'esame dei calchi endocranici; tali 
impronte si formano quando i sedimenti 
riempiono la cavità cranica di uno schele- 
tro durante la fossilizzazione, e quindi ci 
possono far comprendere le caratteristi- 
che della superficie del cervello. Forse il 
miglior esempio di impronta intema di 
uno pterosauro è stato scoperto in rocce 
del Giurassico nell'Inghilterra settentrio- 
nale verso la fine del XIX secolo. L'esem- 
plare è lungo solo 25 millimetri, ma nono- 
stante ciò mostra che il cervelletto, rispet- 
to alle dimensioni dell'animale, era so- 
stanzialmente più grande di quello dei 
rettili che non volano. Senz'altro i flocculi 
del cervelletto erano più grandi di quanto 
non siano oggi in un uccello di dimensioni 
paragonabili, il che denota un elevato li- 
vello di coordinazione muscolare, e più 
specificamente la manovrabilità durante 
il volo, il decollo e l'atterraggio. 

I bulbi olfattivi del cervello erano piccoli, 
constatazione che suggerisce che il senso 
dell'odorato dell'animale era scarsamente 
sviluppato; dunque gli pterosauri non si 
potevano affidare all'odorato per cacciare. 
I lobi ottici sono, al contrario, ben sviluppa- 
ti, quindi la vista dell'animale dovevaessere 




Confronto tra i due sottordini dell'ordine pterosauri: i ranforincoidei (in alta} avevano un'ape r- 
lura alare che andava da 40 centimetri a 2,20 metri, il muso e ti cullo corti e la coda lunga; le 
zampe posteriori avevano cinque lunghe dita. Gli pterodattiloideif/n basso) avevano un'apertura 
alare che poteva raggiungere i 12 metri, il muso lungo, il collo curvo, la coda praticamente assen- 
te e una lunga cresta occipitale. Inoltre il quinto dito della zampa posteriore era rudimentale. 



buona; senza dubbio gli pterosauri usavano 
la vista per la caccia e la navigazione , inoltre 
è probabile che essi fossero attivi durante il 
giorno. Tutto sommato il quoziente di ence- 
falizzazione dello pterosauro - i! rapporto 
tra il volume o il peso del cervello rispetto a 
quello di un rettile terrestre delle stesse 
dimensioni - era relativamente elevato. 
Questo fatto indica che il cervello degli 
pterosauri era digrandi dimensioni, ma non 
aveva raggiunto le dimensioni relative del 
cervello di un uccello. 

Il terzo aspetto degno di nota dell'ana- 
tomia era la pelle dello pterosauro. An- 
che se i rettili sono generalmente coperti 
di squame e i mammiferi di pelo, è stato 
suggerito di tanto in tanto che gli ptero- 
sauri potessero essere rivestiti di pelo. Il 
ragionamento prende le mosse dall'ipote- 
si, formulala da T, H. Huxley più di un 
secolo fa, che un vertebrato volante come 
uno pterosauro dovesse essere un anima- 
le a sangue caldo. Dopo tutto il volo im- 



plica un elevato tassodi metabolismo, che 
a sua volta implica la necessità per l'ani- 
male di mantenere una temperatura in- 
terna elevata. Un rivestimento di pelo 
fornirebbe un isolamento contro la perdi- 
ta di calore corporeo e potrebbe inoltre 
aumentare Taerodinamicità del corpo 
dell'animale riducendo la sua resistenza 
all'aria durante il volo. Nel 1971 A. G. 
Sharov, uno zoologo sovietico, presentò 
le prime chiare prove dell'esattezza di 
questo ragionamento. Egli aveva scoper- 
to nel Kazakistan lo scheletro fossile di 
un ranforincoideo delle dimensioni di un 
piccione, Sordes pilosus. Il fossile era ri- 
coperto da un materiale fossile simile a 
pelo «lungo, denso e relativamente spes- 
so». A Sharov sembrò che l'intero corpo, 
eccetto la coda, fosse ricoperto da pelo. 

Te nostre conoscenze dello pterosauro 
*—* gigante del Texas occidentale, Quet- 
zalcoatlus. derivano principalmente da 
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due gruppi di fossili: il primo gruppo con- 
siste di frammenti di ala di Quetzakoatlus 
northropì. I resti di altre parti del corpo 
non sono stati trovati; evidentemente l'a- 
la dell'animali: era stata separata dal cor- 
po prima che questo venisse sepolto. Il 
secondo gruppo di reperti fossili è costi- 
tuito di ossa sparse di almeno una dozzina 
di individui più piccoli. Tutti questi resti 
sono stati trovati in una stessa area, dove 
sembra che tutti gli animali siano morti in 
un breve arco di tempo, forse pochi anni. 
I luoghi dove i due gruppi di fossili sono 
stati trovati distano circa 50 chilometri. 



non si può quindi stabilire se si tratti di 
un'unita popolazione, né si può di mostra- 
re che tutti gli animali siano vissuti esat- 
tamente nello stesso periodo. Nonostante 
ciò le ossa più grandi sarebbero difficil- 
mente distinguibili dalle più piccole se 
non fosse per la diversità di dimensioni. 
Le ossa più piccole potrebbero dunque 
appartenere ad esemplari non ancora 
completamente cresciuti di Quetzakoa- 
tlus northropi. In attesa di nuove scoperte 
che possano risolvere definitivamente la 
questione, le ossa più piccole sono classi- 
ficate secondo la terminologia tassonomi- 



ca come appartenenti a Quetzakoatlus 
sp., una specie non determinata. 

Una vertebra di pterosauro trovata ne- 
gli anni quaranta in Giordania è ricollega- 
bìle a questo problema perché assomiglia 
alle vertebre del collo diQuetzakoailussp. 
La vertebra era lunga e sottile , perciò in un 
primo tempo fu erroneamente considera- 
ta come un osso dell'ala. Essa rappresen- 
tava evidentemente un animale più grande 
di qualunque pterosauro noto a quel tem- 
po, perciò l'animale venne chiamato Tita- 
nopteryx. Il fatto è che la vertebra trovala 
in Giordania è di dimensioni abbastanza 




EOSUCHI 



L'evoluzione degli pterosauri avvenne durante la prima parte del Me- 
sozoico; la loro comparsa precedette quella dei primi uccelli di circa 50 
milioni di anni e fu successiva a quella dei primi dinosauri di circa 20 mi- 
lioni di anni. È stata avanzata l'ipotesi che gli antenati degli pterosauri 
(nonché degli uccelli e dei due ordini di dinosauri, gli omitischi e i sau- 



rischi) siano stati i rettili chiamati tecodonti che, a loro volta, si erano 
evoluti dai primi rettili a forma di sauro noti come eosuchi. Tra gli pte- 
rosauri, i ra nfo lincili dei apparvero circa 50 milioni di anni prima degli 
p te ro dattilo idei. Gli ultimi rappresentanti di questo sottordine si estru- 
sero insieme ai dinosauri 64 milioni di anni fa, nel Cretaceo superiore. 



grandi da adattarsi a Q. northropi. D'altro 
canto il fossile della Giordania è più vec- 
chio di quelli del Texas. AI momento Tìta- 
nopteryx e Quetzakoatlus possono essere 
considerati distinti, ma se future scoperte 
dimostreranno che essi sono uguali le re- 
gole internazionali dì nomenclatura zoo- 
logica stabiliscono che Titanopteryx do- 
vrebbe sostituire Quetzakoailus come 
nome per lo pterosauro del Texas. 

Le stime preliminari delle dimensioni 
di Quetzakoatlus northropi erano basate 
sul confronto tra le ossa delle ali di tale 
animale e le ali di alcune specie di ptero- 
sauri notevolmente più piccole. Per mez- 
zo di questo sistema si potè dedurre che 
l'apertura alare di Q. northropi poteva 
essere compresa tra 1 1 e 21 metri. Estra- 
polazioni compiute sui due grandi ptero- 
sauri, Quetzakoatlus sp. e Pteranodon, 
perfezionarono la stima a 15,5 metri. 

Alcuni ingegneri aeronautici misero 
però presto in evidenza che uno pterosau- 
ro con la forma di Pteranodon e con un'a- 
pertura alare di 15,5 metri avrebbe dovu- 
to pesare ben 136 chilogrammi, quindi 
non gli sarebbe stata sufficiente la forza 
muscolare per mantenersi in volo batten- 
do le ali. Inoltre la robustezza delle ossa 
alari sarebbe forse stata insufficiente per 
sopportare gli sforzi sostenuti dalle ali. 
Ne segue che certamente Quetzakoatlus 
northropi non aveva le stesse proporzioni 
di Pteranodon, ma anche così un animale 
con un'apertura alare di 15,5 metri si tro- 
vava probabilmente molto vicino ai limiti 
ingegneristici per una macchina volante 
fatta di muscoli, tendini e delicate ossa 
pneumatiche. 

Sfortunatamente la lunghezza precisa 
delle ali di Quetzakoatlus northropi è 
ancora incerta; si sa però che l'osso meta- 
carpale del quarto dito era relativamente 
più lungo in Quetzakoatlus che in Ptera- 
nodon e che alcune delle altre ossa di 
questo dito erano notevolmente più brevi . 
Queste differenze permettono una revi- 
sione dei calcoli da cui l'apertura alare di 
Quetzakoatlus sp. risulta non inferiore a 
5,5 metri e quella di Q. northropi intorno 
agli 1 1-12 metri; un tale animale avrebbe 
potuto pesare 86 chilogrammi. Nonostan- 
te la recente scoperta avvenuta in Argen- 
tina di una specie estinta di avvoltoio lacui 
apertura alare è stata stimata superiore a 
sette metri, Q. northropi risulterebbe an- 
cora la più grande creatura volante nota. 
Poche affermazioni sul modo di vita 
degli pterosauri possono essere sostenute 
da dati di fatto; la difficoltà consiste nel 
fatto che i vertebrali restano raramente 
sepolti nel luogo preciso in cui sono vissu- 
ti poiché la carcassa rimane di solito espo- 
sta agli animali che si nutrono di carogne, 
alla putrefazione, alle intemperie e al tra- 
sporto da parte delle acque. Gii pterano- 
don ti del Kansas, ad esempio, sono stati 
trovati in siti che nel Mesozoico si trova- 
vano almeno 160 chilometri al largo nel 
mare; quasi certamente gli animali erano 
morti in acqua, lontano dal loro habitat. 
Gli pterosauri di Solenhofen si trovano in 
una roccia che si è depositala come sedi- 
menti calcarei in lagune. La posizione di 
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L'ala di uno pterosauro (a), di un uccello (b) e di un pipistrello (c> sono variazioni evolutive di un 
arto anteriore precedentemente adatto a un animale terrestre che camminava su quattro zampe. 
Le differenze sono evidenti: nello pterosauro È il quarto dito a sostenere l'ala, nell'uccello è 
principalmente il secondo e nel pipistrello sono le dita dal secondo al quinto. In ciascun animale 
t'ala è attaccala al tronco mediante il cinto scapolare. Il cinto dei più grandi pterodattili è 
particolare in quanto la scapola piega verso l'interno e poggia su) notano, un osso esclusivo degli 
pterosauri che si trova a circa metà del corpo ed è costituito dalla fusione di varie vertebre. Tale 
disposizione fornisce una base per il movimento dell'ala. Il braccio umano è rappresentato in d. 
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I crani di quattro pterosauri consentono di stabilire i loro diversi tipi di 
alimentazione, Pitrodaustro (a) aveva denti simili ai fanoni con cui le 
balene filtrano il plancton contenuto nell'acqua di mare. Anurognathus 
(b), nn piccolo pterosauro, aveva denti a forma di pugnale e può darsi 



10 CENTIMETRI 



che si nutrisse di inselli; Dorygnathus (e) aveva lunghi denti sporgen- 
ti, mentre Pteranodon (d) era privo di denti. Ciò nonostante sembra 
che questi ultimi due si nutrissero di pesce, infatti all'interno delle 
gabbie toraciche di entrambe le specie sono stati trovati fossili di pesci. 
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II cervello dello pterosauro (a) viene ricostruito in base alle impronte 
interne formate dai sedimenti che riempirono il cranio durante la 
fossilizzazione. Gli altri cervelli sono àiArckaeopte/y.r (b), di un uccello 



attuale u > e di un rettile attuale, l'alligatore ut). Tutti sono visti dall'al- 
to. Nello pie rosa uro i lobi ottici (deputali alla visione i e il cervelletto 

(deputato alla coordinazione muscolare) sono piuttosto ben sviluppati. 



numerosi scheletri sembra mostrare che 
le carcasse erano seccate sulla spiaggia e 
in seguito erano state trasportate dall'ac- 
qua nel luogo dove erano affondate. 

Gli sforzi fatti per immaginare come gli 
pterosauri siano divenuti animali volanti 
hanno portato a ipotizzare che essi si lan- 
ciassero saltando o lasciandosi cadere da 
una scogliera, gettandosi dai loro giacigli 
sopra agli alberi o addirittura sfruttando, 
a partire dalla cresta di un'onda, le forti 
brezze di mare. Ciascuna di queste ipotesi 
presenta i suoi punti oscuri: la prima si 
basa in parte sull'affermazione che le 
zampe posteriori dello pterosauro asso- 
migliassero a quelle di un pipistrello e 
potessero quindi servire come artigli con i 
quali l'animale si appendeva alle scogliere 
preparandosi al voto. Un recente studio 
svolto da Kevin Padian dell'Università 
della California a Berkeley suggerisce 
comunque che le zampe posteriori degli 
pterosauri erano molto più simili a quelle 
degli uccelli e dei dinosauri di quanto 
generalmente non si pensi. Si ritiene dun- 
que che nessuna di questi animali potesse 
arrampicarsi sulle scogliere. 

Per quanto riguarda la seconda ipotesi, 
sembra improbabile che grandi pterosauri 
potessero atterrare sugli alberi senza dan- 
neggiare le ali; si può peròimmaginare che 
essi potessero arrampicarsi sugli alberi. 
Gli zoccoli delle capre sembrano essere 
adatti soloper camminare, eppure le capre 
sono in grado di raggiungere almeno i rami 
più bassi. La terza ipotesi habisognodi alte 
onde per incanalare la spinta verso l'alio 
che l'animale avrebbe utilizzato per veleg- 
giare. Un vento in grado di produrre tali 
onde avrebbe potuto però essere troppo 
forte per permettere all'animale di con- 
trollare il volo una volta decollato. 

L'ambiente di vita degli pterosauri del 
Texas presenta problemi particolari per 
poter immaginare il modo in cui t'animale 
poteva lasciare il terreno; i fossili sono 
stati rinvenuti in arenarie e fanghi prei- 
storici depositatisi in un ampio conoide 
alluvionale distante a quel tempo circa 
400 chilometri dalla più vicina costa ma- 
rina. Sebbene te regioni montuose si 
estendessero verso ovest, nulla nella geo- 
logia della regione indica che nelle vici- 
nanze vi fossero montagne o scogliere. 
Sembra quindi che Quetzalcoatlus possa 
essere vissuto in territori bassi e pianeg- 
gianti; 11, come gli avvoltoi, poteva atten- 
dere ogni mattina che il sole riscaldasse il 
terreno e si sviluppassero forti correnti 
calde ascensionali. Negli pterosauri più 
grandi la muscolatura che sosteneva le ali 
non era eccessivamente sviluppata e te 
zampe posteriori erano lunghe ma deboli. 
Tutto considerato, sembra poco probabi- 
le che Quetzalcoatlus fosse in grado di 
camminare sulle zampe posteriori e di 
battere energicamente te ali. Nondimeno, 
se t'animale fosse riuscito a stare in piedi 
sulle zampe posteriori e a prendere il ven- 
to in modo appropriato, un solo battito 
d'ala e una spinta con le zampe sarebbero 
stati sufficienti per il decollo. 

L'atterraggio avrebbe poi creato meno 
problemi: evidentemente la corrente d'a- 
ria necessaria a uno pterosauro in volo per 



arrestarsi (posizionando le ali in modo da 
disporle contro vento) era inferiore a quel- 
la necessaria a un uccello dello stesso peso, 
quindi lo pterosauro poteva prendere ter- 
ra dolcemente sulle zampe posteriori. II 
corpo dell'animale si sarebbe poi drizzato 
lentamente sulle zampe anteriori mentre 
l'animale ripiegava le ali. Comesi muove- 
va sul terreno? Alcuni studiosi, ritenendo 
che la parte posteriore del corpo dì Ptera- 
nodon, per lo meno, fosse troppo debole 
per sostenere l'intero corpo, ipotizzano 
invece che l'animate giacesse sul petto, che 
presumibilmente era ben imbottito. L'a- 
nimale si sarebbe dunque trascinalo e 
spìnto alia maniera di certi pipistrelli. Pa- 
dian suggerisce, invece, che lo pterosauro 
procedesse su due zampe . Da ultimo, certe 
impronte fossili su arenaria del Giurassi- 
co, rinvenute in Arizona e lasciate da un 
animale che camminava su tutte e quattro 
le zampe, sono stale attribuite (forse erro- 
neamente) a uno pterosauro. 

Anche la meccanica del volo dello ptero- 
L sauro è un argomento pieno di incer- 
tezze, eppure anch'essa getta luce sul 
modo in cui gli pterosauri potrebbero es- 
sere vissuti. Cherrie D. Bramwell e Geor- 
ge R. Whitfield dell'Università di Rcading 
hanno esaminato in dettaglio io Pterano- 
don, come se fosse una macchina volante. 
Essi hanno concluso che uno Pteranodon 
con un'apertura alare di 6,tf metri e un 
peso di 16,6 chilogrammi avrebbe potuto 
volare solo di giorno e con un vento mode- 
rato. Un vento moderato soffia a velocità 



che vanno da 15 a 19 chilometri all'ora e 
può sollevare per aria delle cartacce o far 
drizzare dall'asta una bandiera per un ter- 
zo dfella sua lunghezza. Le proprietà aero- 
dinamiche dello pterosauro nel volo libra- 
vi gli avrebbero dato solo una lieve ten- 
denza ad abbassarsi, quindi avrebbe potu- 
to facilmente risalire sfruttando una cor- 
rente ascensionale. Tutti, questi calcoli 
sono comunque basati sopra un modello di 
Pteranodon in cui la membrana alare si 
estende dall'apice del quarto dito alla ca- 
viglia della zampa posteriore, ma i ritro- 
vamenti fossili non forniscono alcuna pro- 
va. Si sa che in realtà in alcuni pterosauri 
l'ala era stretta alla base. 

In generale il rapporto tra la superficie 
alare e il peso totale dello pterosauro indi- 
cache l'ala sosteneva meno peso per unità 
di superficie rispetto a uccelli delle stesse 
dimensioni. Ordinariamente questo indi- 
cherebbe che il volo dello pterosauro era 
lento, ma manovrabile. Agli pterosauri 
mancavano, però, molte delle superfici di 
controllo possedute dagli uccelli; ad 
esempio, essi mancavano di un efficace 
stabilizzatore orizzontale, la cui funzione è 
svolta, negli uccelli, dalla coda. In teoria 
quindi gli pterosauri dovrebbero essere 
stati meno abili nel manovrare in volo ri- 
spetto agli uccelli. 1 più grandi pterodattili 
probabilmente battevano le ali lentamente 
al decollo e per ristabilire la quota di volo 
quando necessario; una volta in aria, un 
animate come Pteranodon avrebbe potu- 
to rimanere in volo per lunghi periodi, risa- 
lendo per mezzo di correnti ascensionali 




Le prove della presenza di pelo sul corpo degli pterosauri furono fomite nel 1971, quando queste 
impronte fossili éi Sordes pitosus, furono trovate nel Kazakbistan (Unione Sovietica). 1 segni 
simili a peli, visibili in basso, coprivano probabilmente l'intero corpo a eccezione della coda. 



Xó 



87 



che si formano per esempio sopra le colline 
e sfruttando poi le brezze di terra o mare. 
Gli pterosauri più piccoli erano proba- 
bilmente volatori più attivi e in grado di 
battere le ali più energicamente, ma no- 
nostante ciò essi erano probabilmente più 
lenti di un uccello della stessa taglia. Nel 
1956 Erich von Holst del Max Planck 
Institut per la fisiologia comportamentale 
di Seewiesen (Germania Occidentale) 
costruì un modello di ranforincoideo con 
carta di riso, legno di balsa e alluminio. 
Sfruttando la spinta fornita da elastici, il 
modello batté le ali in su e in giù circa 40 
volte, con un ritmo di due o tre battiti d'ali 
al secondo, poi scese atterrando morbi- 
damente. Il volo fu descritto come elegan- 
te, per nulla simile, ad esempio, al volo a 
scatti di un pipistrello. Le ali del modello 
erano, però, più ampie di quelle di uno 
pterosauro; è perciò improbabile che lo 
pterosauro avrebbe volato allo stesso 
modo. Tentativi più recenti per riprodur- 
re il volo dello pterosauro hanno fornito 
risultati deludenti. 

Il contenuto fossile dello stomaco dello 
pterosauro (o meglio i resti trovali nel- 
la gabbia toracica fossilizzata) mostra che 
varie specie di pterosauri si nutrivano di 



pesce. Il modo in cui il pesce veniva cattu- 
rato non è chiaro; lo scheletro di uno pte- 
rosauro probabilmente non avrebbe po- 
tuto sopportare gli sforzi provocati dal 
tuffarsi in acqua e il suo corpo lo rendeva 
adatto al nuoto subacqueo più o meno 
quanto un giornale spiegazzato. 

Pteranodon e alcuni altri pterodattili 
avrebbero potuto pescare in volo: uno 
pteranodonte che veleggiasse lentamente 
sopra una superficie d'acqua avrebbe 
potuto tuffare il becco in acqua per cattu- 
rare un pesce. Il becco dal profilo sottile 
avrebbe incontrato poca resistenza, e il 
pesce poteva essere inghiottito sul posto 
oppure essere immagazzinato nel sacco 
della gola, una tasca simile a quella del 
pellicano. I resti fossili dei pesci sono stati 
trovati nelle impronte fossili del sacco. 
Alcuni studiosi ritengono che gli ptero- 
sauripotesseroposarsisull'acquaequindi 
pescare come se si trovassero su una piat- 
taforma galleggiante. 

Quando il contenuto dello stomaco non 
può essere identificato, le migliori indica- 
zioni per sapere quale fosse la dieta dell'a- 
nimale ci vengono dalla dentatura e dalla 
struttura delle mandìbole. Su tali basi è 
stato suggerito cbeAnurognathus, un pic- 
colo pterosauro dal muso corto e dai denti 



appuntiti, si nutrisse di insetti. Che l'ani- 
male fosse in grado di manovrare abba- 
stanza dacatturare insetti in volo può esse- 
re fonte di discussione. Altre specie ave- 
vano diete differenti: la mandibola infe- 
riore di Pterodaitstro portava centinaia di 
denti simili ai fanoni di una balena, quindi 
può darsi che l'animale si nutrisse di planc- 
ton. Al contrario Pteranodon, che si nutri- 
va di pesci, era privo di denti. 

Può darsi che anche Quetzakoaslus si 
cibasse di pesci, ma non si capisce dove 
avrebbe potuto trovarli. Infatti non ab- 
biamo prove dell'esistenza di ampie diste- 
se d'acqua permanenti nella zona in cui 
Queizalcoatlus viveva. Inoltre, le rocce in 
cui sono stati trovati i resti di Queizalcoa- 
tlus sono quasi prive di resti di pesci, men- 
tre comprendono numerose tracce di 
animali che vivevano in tane. Oltre a ciò 
la presenza nella zona di numerosi ceppi 
fossilizzati può suggerire antiche inonda- 
zioni periodiche provocate forse da mon- 
soni. Aumenta in questo modo la proba- 
bilità che Queizalcoatlus impiegasse il 
becco sottile per cercare molluschi o altri 
artropodi che vivevano in bacini d'inon- 
dazione poco profondi, il che significa 
naturalmente che Queizalcoatlus cercava 
il cibo sul terreno. 



I 




Si pensa che il più grande animale volante che sia mai vissuto sulla Terra 
Tosse lo pterosauro Queizalcoatlus northropì, i cut restì vennero 
scoperti nel Texas nel 1971, Sebbene siano state rinvenute solamen- 



te alcune ossa incomplete delle ali (in colore), si calcola che l'aper- 
tura alare dell'animale dovesse essere di 11-12 metri. L'omero (in 
colore pieno) e Tosso riprodotto in alto nella fotografia a pagina 9(1. 
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Un confronto Ira le ossa di Quetzakoatlus northropi e quelle di alcuni 
pterosauri simili, ma più piccoli trovati nella stessa zona ha contribuito 
alla ricostruzione di Quetzakoatlus. L'osso in alto è l'omero sinistro di 
Q. northropi ed è lungo 54 centimetri. L'osso in basso è l'omero destro 



di un animale chiamato Quetzakoatlus sp., poiché mancano le prove 
che sia un esemplare immaturo della specie northropi. L'osso e lungo 
24 centimetri. I Tossili di Quetzaleaaitus sp. consentono di poter asse- 
rire che la apertura alare dell'animale più piccolo Tosse di sei metri. 



Dal momento che gii pterosauri erano 
rettili, si potrebbe supporre che essi fosse- 
ro ovipari; in realtà presunte uova dì pte- 
rosauro sono state scoperte in Inghilterra 
più di un secolo fa. D'altro canto, le ossa 
pelviche di uno pterosauro non sono simi- 
li a quelle di un uccello, e in particolare il 
canale di passaggio delle uova doveva 
essere relativamente stretto. Il problema 
viene complicato dal fatto che un uovo di 
pterosauro avrebbe dovuto essere certa- 
mente di grandi dimensioni per poter 
accogliere le ali piegate dell'animale in 
via di sviluppo. Sembra anche probabile 
che la madre avrebbe dovuto volare in 
cerea dì cibo durante tutta la gestazione, 
nonostante il peso supplementare. Forse ì 
piccoli nascevano in uno stadio di svilup- 
po poco avanzato e quindi era necessario 
un lungo periodo di dipendenza dai geni- 
tori. Molti aghi fossili di conifere trovati 
insieme ai resti di Quetzatcoatlus potreb- 
bero essere residui di nidi. 

Dalla distribuzione geografica dei fos- 
sili e dall'età delle rocce in cui i fossili 
vengono rinvenuti si può supporre che gii 
pterosauri apparvero per la prima volta in 
quella zona che oggi costituisce l'Europa 
meridionale; da qui si spinsero in Asia. 
Africa. India e America settentrionale 
verso la fine del Giurassico e raggiunsero 
l'America meridionale e l'Australia nel 
Cretaceo. La loro espansione fu agevola- 
ta dalla relativa mancanza di barriere 
geografiche: a quei tempi le terre emerse 
erano tutte più o meno in contatto e solo 
in seguito i fondi oceanici si espansero e i 
continenti si allontanarono tra loro. Le 



popolazioni di pterosauri vennero cosi 
isolate e l'evoluzione accentuò la loro dif- 
ferenziazione. Specie di grandi dimensio- 
ni sì evolsero su alcuni continenti. 

Alla line del Mesozoico le terre emer- 
se avevano quasi raggiunto le posizioni 
che occupano oggi. Fu un periodo dì dif- 
fuse inondazioni nelle arce pianeggianti 
dei continenti e la superficie totale delle 
terre emerse fu temporaneamente ridot- 
ta circa alla metà rispetto a oggi; ad 
esempio un ampio mare interno divise in 
due da nord a sud l'America settentrio- 
nale. A quei tempi gli pterosauri rag- 
giunsero la loro maggior distribuzione: 
essi si estendevano fino a latitudini di cir- 
ca 70 gradi sia a nord che a sud dell'e- 
quatore. Stavano però emergendo catene 
montuose e. quando l'espansione dei 
fondi oceanici cessò alla fine del Creta- 
ceo, i bacini oceanici divennero più pro- 
fondi: il livello del mare di conseguenza 
calò e le terre inondate riemersero. Que- 
sti cambiamenti alterarono il clima e gli 
habitat a cui gli pterosauri erano abituati 
e l'estinzione li ridusse di numero finche 
rimase solo Quetzalcoatlus; infine an- 
ch'esso si estinse. 

La scomparsa degli pterosauri coincise 
con quella di numerose forme marine di 
plancton, molluschi e rettili. Sulla Terra 
sparirono i dinosauri. In realtà nessun 
animate di peso superiore ai 20 chilo- 
grammi sopravvisse al Cretaceo. Le ra- 
gioni di questa estinzione di massa sono 
state ampiamente discusse: te prime idee 
hanno dato luogo a spiegazioni che pre- 
suppongono catastrofi come esplosioni 
vulcaniche o radiazioni letali provenienti 



da una supernova nei pressi del sistema 
solare. L'ipotesi più recente È che un aste- 
roide colpì la Terra verso la fine del Me- 
sozoico, facendo salire una nuvola dì pol- 
vere che avvolse la Terra per vari anni 
oscurando la luce del Sole. Le forme di 
vita che sopravvissero sulla terraferma 
furono di piccole dimensioni o a sangue 
caldo oppure l'uno e l'altro. Si immagina 
che i mammiferi siano sopravvissuti nu- 
trendosi di semi. A favore di questa ipote- 
si depone il fatto che la fine del Mesozoico 
in alcuni luoghi sia segnata nei documenti 
geologici da un sottile strato di creta in cui 
la concentrazione di elementi chimici rari 
come l'iridio è curiosamente alta. 

Le conseguenze delta collisione di un 
asteroide con la Terra avrebbero certa- 
mente eliminato gli ultimi pterosauri, ma 
sembra possìbile un'altra spiegazione 
meno drammatica. I ritrovamenti fossili 
mostrano chiaramente che gli pterosauri 
erano in diminuzione durante gli ultimi 
milioni di anni del Cretaceo, inoltre si 
pensa che i cambiamenti climatici avve- 
nuti verso la fine di questo periodo com- 
prendessero un abbassamento generale 
della temperatura e un aumento delle va- 
riazioni stagionali nelle condizioni atmo- 
sferiche. La Terra sarebbe dunque stata 
teatro di tempeste, e i venti burrascosi che 
ne derivarono sarebbero stati disastrosi 
per creature come Pteranodon, abituate a 
volare con venti regolari e leggeri. La loro 
unica possibilità sarebbe consistita nel 
migliorare le proprie capacità aerodina- 
miche riducendo il peso, ma i resti di Quet- 
zalcoatlus dimostrano che gli pterosauri si 
evolsero nella direzione opposta. 
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Le sculture di Nok in Nigeria 

Queste figure uniche in terracotta sono di 2500 anni fa. Associate a 
utensili litici e a forni primitivi per la fusione del ferro, sollevano 
interrogativi sulla funzione dell'arte e la definizione di una cultura 



1a Nigeria, coti una superficie che è 
grande tre volte quella dell'Itali:! 
^t e con una popolazione poco mag- 
giore di quella italiana, è il paese più po- 
poloso dell'Africa. Essa presentii anche le 
più antiche tradizioni artistiche del conti- 
nente a sud del Sahara. Le sculture del 
regno dì Benin affascinarono perla prima 
volta il mondo meno di un secolo fa. Da 
allora numerose altre opere, per esempio 
quelle provenienti da Ifc e da Igbo-Uk- 
wu, hanno fatto crescere a dismisura quel- 
lo stupore e quella ammirazione. 

Da qualche tempo gli archeologi stan- 
no tentando di ricostruire le circostanze 
economiche, sociali e politiche che dette- 
ro origine a queste fioriture artistiche in 
Nigeria. I progressi sono lenti e gran parte 
delle informazioni necessarie per compie- 
re tale ricostruzione rimangono ancora da 
acquisire. Un fatto È stato però saldamen- 
te stabilito: le manifestazioni più antiche 
dell'eccellenza artistica nigeriana vanno 
viste in un corpus notevole di sculture in 
terracotta scoperte nella Nigeria centrale 
nel corso dell'ultimo mezzo secolo. Que- 
ste antiche figure in ceramica sono venute 
in luce quasi per intero in conseguenza 
dell'estrazione dello stagno. Per com- 
prendere questa curiosa associazione fra 
opere d'arte e depositi minerari è neces- 
sario sapere qualcosa sulla fisiografia del- 
la Nigeria. 

La Nigeria è priva quasi completamen- 
te di montagne o di altipiani, se si fa ecce- 
zione per i rilievi al suo confine orientale e 
per l'Altopiano di Bauchi, nei pressi della 
cittadina di Jos. L'altopiano, un'intrusio- 
ne granitica lunga un centinaio di chilo- 
metri da nord a sud. ha un'altitudine me- 
dia di 1200 metri sul livello del mare, 
toccando i 1800 metri a est di Jos. Ossidi 
di stagno e altri minerali si cristallizzaro- 
no nel magma in raffreddaménto dell'in- 
trusione, ma sono diffusi in modo così 
irregolare da renderne difficile e non eco- 
nomica l'estrazione dalla matrice di grani- 
to. Milioni di anni di erosione hanno però 
trasportato a valle i pesanti granuli di sta- 
gno, concentrandoli in depositi alluviona- 
li sui bassopiani circostanti. 

Nel 1928 il colonnello Dcnt Young, 



dì Thurstan Shaw 



comproprietario di una società mineraria 
nei pressi del piccolo villaggio di Nok, 
mentre stava sfruttando uno di questi 
depositi alluvionali di stagno recuperò 
una statuina di terracotta alta 1 centime- 
tri presente nelle ghiaie stannifere che 
venivano sottoposte a lavaggio. Young 
fece dono del reperto all'embrionale 
museo del Dipartimento alle miniere a 
Jos, La scultura rappresenta probabil- 
mente una testa umana anche se in origi- 
ne venne scambiata per una scimmia, er- 
rore favorito dal fatto che non si conosce- 
vano altri esemplari dell'arte ritrattistica 
di Nok. 

Quindici anni dopo una scultura in ter- 
racotta di dimensioni maggiori, una lesta 
umana alta 22 centimetri, fu recuperata in 
una seconda miniera di stagno nei pressi 
di Jemaa, 65 chilometri circa a est di Nok. 
La testa era sepolta nella ghiaia a otto 
metri di profondile. 11 guardiano della 
miniera se la portò a casa per usarla come 
spaventapasseri nel suo campo di igname. 
Quivi fu notata dall'amministratore della 
miniera, il quale la acquistò e la portò a 
Jos. 

La notizia della scoperta di Jemaa 
pervenne a Bernard E. B. Fagg, un gio- 
vane impiegato amministrativo che ave- 
va studiato archeologia all'Università dì 
Cambridge e che nei perìodi di tempo 
libero lasciatigli dal lavoro stava scavan- 
do un riparo sotto roccia nell'Altopiano 
di Bauchi nella speranza di trovarvi 
tracce di un'antica occupazione umana. 
Fagg riconobbe le affinità esistenti fra la 
nuova lesta e quella dì Nok. che veniva 
conservata nel Musco di Jos. In seguito 
fece visita a Young, il quale gli fece 
vedere una figurina in terracotta riesu- 
mata di recente, alta 24 centimetri, che 
raffigurava una scimmia seduta. Nel cor- 
so di una successiva visita a Nok, Fagg 
potè osservare un'altra scultura di terra- 
cotta: una testa umana alta 19 centime- 
tri. Fagg ispezionò le miniere di stagno e 
si accorse che i bacini delle chiuse e i 
canali di terra di scavo contenevano 
frammenti di statuine di terracotta, 
quantità di cocci di vasellame e asce liti- 
che molate. 



T^u chiaro allora che le attività di estra- 
-*■ zione dello stagno nelle aree di Nok e 
di Jemaa avevano riportato in luce, e in 
molti casi avevano distrutto, materiale 
archeologico della massima importanza. 
V i!.-- ' . -M, periodo fagg Iti assunto nei 
Servizio archeologico (Antiquhies Servi- 
ce) di recente formazione della Nigeria, 
al quale era affidato il compito di preser- 
vare i beni archeologici del paese. Fagg 
organizzò immediatamente una sorve- 
glianza sulle miniere di stagno, assicu- 
randosi la coopcrazione dei minatori per 
recuperare il più possibile dei materiali 
che venivano riportali in luce. Predispose 
inoltre che le scoperte che erano state 
fatte sino allora venissero pubblicate 
sulla stampa accademica. Poiché la prima 
di tali scoperte era stata fatta a Nok, 
Fagg assegnò le statuine alla «cultura di 
Nok», in accordo con l'uso archeologico 
del tempo. 

Da allora sono passati 35 anni circa, 
molte altre sculture in terracotta sono 
venute in luce e a esse è dedicata un'in- 
tera stanza nel Museo di Jos. Cominciò a 
diffondersi la voce che l'Antiquitics Ser- 
vice offriva ricompense a chi trovava 
sculture, e apparvero terracotte prove- 
nienti anche da contesti diversi dai de- 
positi di stagno. Alcune furono rinvenu- 
te in cave di ghiaia ai bordi delle strade; 
una fu scoperta durante lavori per la si- 
stemazione di un campo da giochi di una 
scuola. Alcune sono state trovate anche 
in santuari locali; si suppone che, dopo 
essere state scoperte accidentalmente, 
siano state giudicate degne di venera- 
zione. Casi del genere si verificano oggi 
a Ife, dove sculture in terracotta scoper- 
te per caso vanno a finire in santuari o 
vengono addirittura nuovamente sepolte 
in boschi sacri. 

L'area della Nigeria centrale dove 
sono state ritrovate sculture nello stile di 
Nok si estende oggi da Kagara a ovest 
sino all'Altopiano di Bauchi a est, e da 
Kachia a nord sino a Katsina Ala a sud. 
La massima concentrazione dei reperti 
continua a essere attorno a Nok e a 
Jemaa; queste due aree hanno dato fi- 
nora congiuntamente tre quarti delle 



terrecotte venute in luce. Si potrebbe 
pensare che questa distribuzione rifletta 
non tanto la posizione dei luoghi in cui 
le sculture venivano in origine prodotte 
quanto, più semplicemente, l'ubicazione 
dell'attività dì estrazione dello stagno 
che le ha riportate in luce in così gran 



numero. Ma non è così: nonostante 
un'intensa attività mineraria di estrazio- 
ne dello stagno sullo stesso Altopiano di 
Bauchi, dove gli scavatori sono stati sot- 
toposti a una sorveglianza costante per 
recuperare ogni eventuale reperto ar- 
cheologico, in tati miniere è stato trova- 



to finora un solo oggetto, e non è nel 
tipico stile di Nok. 

Pare si possa ritenere perciò abbastan- 
za certo che gli artefici delle terrecotte 
nello stile di Nok fossero insediati in pre- 
valenza non sull'Altopiano di Bauchi ma 
ai suoi piedi. Al tempo stesso tutte le sco- 




Questa testa in terracotta alla 10,5 centimetri fu trovala nei deposili 
alluvionali «tanniferi di Jemaa, a ovest dell'Altopiano di Bauchi nella 
Nigeria centrale. Era sepolta a circa quattro metri di profondità. La 



testa sferica presenta la linea dei capelli tipica dello stile di Nok, 
decorrente da un'orecchia all'altra passando per il vertice del capo. 1 
peli dei baffi sono suggeriti da incisioni e una parte della barba manca. 
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La scultura nigeriana, sconosciuta fuori dell'Africa un secolo fa, acqui- a Benin e poi a lfe e a Igbo Ukwu. Ora si sa che le sculture in terracot- 

stò fama dopo i contatti degli europei con la Nigeria meridionale, prima ta più antiche si trovano vicino all'Altopiano di Bauchi (in colore). 




Su questa cartina sono indicati i siti in cui sono state trovate ferrecotte 
nello stile di Nok. I quadrati doppi a Nok e a Jemaa indicano che grandi 
quantità di sculture sono state rinvenute in depositi stanniferi. I quadra- 
ti semplici indicano i siti della Nigeria centrale in cui sono state riportate 
in luce una o più sculture. Tre siti (quadrali pieni) sono stati scavati. 



Uno di essi, Katsina Ala, è il sito più meridionale in cui siano state 
scoperte terrecotte Nok. Kachia È il sito più settentrionale e Kagara 
quello più occidentale. La regione in cui viene attualmente estratto 
stagno è in colore. Tre siti sul fiume Niger e un sito. Vola, sul Benue. 
(cerchietti vuoti) hanno fornito terrecotte, ma non nello stile di Nok. 



perte compiute attorno al perimetro della 
carta della distribuzione sono altrettante 
scoperte casuali in contesti non minerari; 
ciò suggerisce che molti materiali do- 
vrebbero ancora venire in luce nell'area 
compresa fra il presente perimetro e la 
regione mineraria di Nok e Jemaa. Alcuni 
limiti sono però già evidenti. Per esempio, 
un'archeologia dì recupero nella valle del 
fiume Niger prima del completamento 
della diga di Kainji ha prodotto sculture 
in terracotta che sono a quanto pare con- 
temporanee con !e figure di Nok. Il loro 
stile è però diverso dallo stile caratteristi- 
co delle sculture di Nok. 

Come si potrebbe definire lo stile di 
Nok? Per cominciare, consideriamo la 
varietà fisica rappresentata nelle oltre 
duecento sculture di Nok oggi note. Il 10 
per cento circa sono figurine di argilla 
piena di piccole dimensioni, che erano o 
sono ancora saldate a vasellame di cera- 
mica. La maggior parte di esse ritraggono 
esseri umani, ma almeno una di esse raffi- 
gura un animale. La grandissima maggio- 
ranza delle sculture dì Nok sono però sta- 
tuine autonome, eseguite in un vasta 
gamma di dimensioni. Alcune sono anco- 
ra intere; una di esse, una figura umana 
inginocchiata di 10 centimetri di altezza, 
rappresenta un minimo in questa gamma 
di dimensioni. All'altro estremo, le di- 
mensioni di alcune teste (la parte della 
figura che è per lo più sopravvìssuta) e di 
alcuni frammenti di gambe suggeriscono 
che le figure più grandi siano state alte 
almeno 120 centimetri. 

Quasi tutte le statue concepite come 
opere a sé sono cave; solo alcune fra le più 
piccole sono piene. Le pareti della mag- 
gior pane delle figure cave hanno uno 
spessore di meno di un centimetro; sono 
modellate in un impasto di argilla conte- 
nente grani di quarzo, mica. granito o altri 
materiali idonei. Ciò vale anche per gran 
pane della ceramica nigeriana moderna 
che non sia modellata al tornio. Il vantag- 
gio di una tale materia consiste nel fatto di 
cuocere in due sole ore in un falò all'aper- 
to con una temperatura non superiore agli 
800 gradi centigradi, purché sia stata pre- 
riscaldata in precedenza pei eliminare 
l'umidità dall'argilla. In questo stesso 
modo viene cotta gran parte della cerami- 
ca che si produce oggi in Nigeria e non vi 
sono dubbi sul fatto che gli artigiani Nok 
usassero lo stesso metodo. 

Talune fessure e interruzioni nelle ter- 
recotte rivelano che le parti cilindriche di 
alcune sculture venivano formate avvol- 
gendo spire dì argilla l'una sopra l'altra 
come una fune; la parete cilindrica forma- 
ta dalle spire veniva consolidata in un 
secondo tempo applicando una pressione 
all'argilla molle simultaneamente all'in- 
terno e all'esterno. Altri segni di saldatu- 
ra indicano che ceni elementi superficiali 
delle sculture, per esempio trecce e or* 
namentì come perline, braccialetti e col- 
lane, venivano talvolta modellati separa- 
tamente e poi uniti al corpo. Anche alcu- 
ne parti del corpo, come la testa, il torso o 
le membra, venivano a volta modellate 
separatamente e successivamente saldate 
all'insieme. 
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L'età di terrecotte nello stile di Nok È indicata indirettamente da datazioni al carbonio 14 di 
campioni di carbone o di legno carbonizzato tratti da siti in cui sono state trovate figurine di Nok. 
Qui figurano dodici date al carbonio 14; la lunghezza della riga nera indica l'errore standard di 
ciascuna determinazione. Le dieci date relative a Taruga riguardano campioni di carbone associa- 
lo a scorie di ferro o a forni di fusione; il prefisso «BM » identifica misurazioni eseguite dal Brilish 
Museum e il prefisso «I» quelle eseguite dalla Isotopes Inc. Le date così ottenute vanno dal 790 
a.C. circa al 11)0 a.C. circa. Una datazione di un esemplare di Taruga per opera del Brilish 
Museum è stala omessa per ragioni di scala; è quella del n, 939, datato al 1640 d.C. La datazione 
di Samun Dukiya riguarda un campione di legno riportalo in luce nella parte inferiore dell'oriz- 
zonte dell'occupazione. La data molto tarda di Katsina Ala, come il n. 939 di Taruga, suggerisce 
che il campione, tratto da una massa di carbone nello strato di occupazione, fosse contaminato. 



Gli scultori di Nok seguivano comu- 
nemente la tradizione africana di model- 
lare la figura umana con la testa di pro- 
porzioni più grandi del normale; il rap- 
porto fra la testa e il corpo è qui di uno a 
tre o quattro anziché di uno a sette od 
otto come nella realtà. Pare inoltre che la 
figura e i lineamenti non fossero esclusi- 
vamente il risultato di una manipolazio- 
ne plastica dell'argilla molle. L'argilla, 
probabilmente dopo un parziale essic- 
camento, veniva occasionalmente inta- 
gliata in modo da produrre il risultato 
desiderato. In effetti una parte delle ter- 
recotte richiama alla mente la tecnica 
dell'intagliatore in legno, che prima 
sbozza taluni particolari prominenti e, in 
un secondo tempo, li rifinisce. 



T 'arte è sempre simbolica in qualche mi- 
■^ stira e l'arte africana io è in sommo 
grado; raramente il naturalismo è appro- 
priato ai suoi fini. Non sorprende perciò di 
trovare nelle sculture di Nok un certo nu- 
mero di convenzioni. Ho già menzionato il 
rapporto innaturale delle dimensioni della 
testa rispetto a quelle del corpo. Un altro 
esempio è fornito dalla rappresentazione 
dell'occhio. Esso ha di solito figura trian- 
golare o forma un segmento di un cerchio, 
con la palpebra superiore orizzontale e 
quella inferiore incurvata verso il basso. 
Più raramente è la palpebra superiore a 
essere leggermente incurvata. La pupilla e 
indicata da una perforazione circolare che 
si spinge sin all'interno della testa cava, e 
sopracciglia fortemente incurvate bilan- 
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Questo terrazzo di 1.2 ettari Della Valle di Taniga fu studiato da Bernard E. B. Fagg dopu che, 
nel corso di una prospezione mineralogica, vi furono scoperte due lerrecolte in stile Nok. Dopo 
che un rilevamento al magnetometro ebbe rivelato molte anomalie magnetiche, quattro stagioni 
di scavo portarono alla luce in questa località scorte di ferro e altre tracce di fusione del ferro. 



filino !-i curva della palpebra inferiore. A 
volle le sopracciglia sono strisce di argilla 
applicate, ma in seguito vennero ottenute 
direttamente dall'argilla della testa, strin- 
gendola fra le dita a formare un rilievo. 
Queste convenzioni sono quasi universali 
nelle terracotte di Nok; esse sono osserva- 
te anche in sculture raffiguranti animali, 
per esempio nella testa di un elefante. 

Fra le altre convenzioni c'è la fronte 
alta, che è una conseguenza dell'uso dì 
situare la linea dei capelli lungo un arco 
verticale che passa per il vertice della te- 



sta andando da un orecchio all'altro. I 
capelli sono indicati in un certo numero di 
modi; fra i molti stili diversi sono il fiocco 
nei capelli e crocchie non diverse da quel- 
le ancora in uso in talune parti della Nige- 
ria sino a poco tempo fa. La barba viene 
spesso rappresentata da proiezioni in ri- 
lievo attorno alla mandibola. Compaiono 
anche baffi e una testa presenta una bar- 
betta a punta intrecciata. 

Il naso è in genere largo e schiacciato. 
Le ampie narici sono indicate comune- 
mente, come le pupille, da perforazioni 




Questo forno di fusione ovale, lungo 60 centimetri e largo 45, è uno fra i 13 Tomi scavati a Ta- 
ruga. Taruga è forse il sito più antico di fusione del (erro scoperto nell'Africa Occidentale. 



circolari. Anche le orecchie sono rappre- 
sentate di solito con perforazioni e hanno 
spesso dimensioni esagerate. La bocca è 
raffigurata normalmente chiusa, con lab- 
bra chiaramente modellate che sono am- 
pie e sporgenti. 

La testa umana è sferica, conica o cilin- 
drica. In taluni casi la testa e il tronco sono 
raffigurati come due cilindri situati obli- 
quamente l'uno sopra l'altro. Questa 
convenzione è nota anche in altre tradi- 
zioni dell'arte dell'Africa occidentale. 
Sono state trovate alcune «figure di Gia- 
no», ossia teste bifronti. I particolari del- 
l'abbigliamento e altri oggetti personali 
sono eseguiti con cura; fra questi sono 
cinture maschili e femminili e grembiulini 
pubici. L'impressione complessiva tra- 
smessa dalla maggior parte delle terrecot- 
te è quella di una grande fiducia degli 
artefici nella tradizione che stavano per- 
petuando. Nonostante l'esistenza di una 
grande varietà di sottostili, si osservano 
una sicurezza di linee- e una purezza di 
superfici quasi universali. 

TT\opo aver accertato che la maggior 
*-* parte delle terrecotte nello stile di 
Nok si trovavano in depositi alluvionali di 
stagno a profondità anche di 1 3 metri al di 
sotto della superficie, il personale di quel- 
lo che era divenuto nel frattempo il De- 
partment of Antiquities si impegnò in un 
programma diviso in tre parti. Innanzitut- 
to tu intrapresa la raccolta di in ari ulani 
non scolpiti, soprattutto cocci di vasella- 
me e utensili litici, rinvenuti nelle stesse 
ghiaie alluvionali. In secondo luogo furo- 
no compiuti studi della stratigrafia e della 
geomorfologia dei depositi di stagno. In 
terzo luogo, e soprattutto, non si lesina- 
rono sforzi per determinare l'età dei de- 
positi e dei manufatti presenti in questi 
depositi alluvionali. 

Fra i manufatti c'erano non solo cocci e 
asce di pietra, ma anche altri pezzi di argil- 
la cotta. Questi pezzi di argilla furono 
identificati con una certa probabilità 
come frammenti delle pareti e degli ugelli 
dei forni per la fusione del ferro. C'erano 
inoltre asce e altri oggetti in ferro, perline 
di stagno, pezzetti di quarzo e piccoli ci- 
lindri affusolati, ricavati da cristalli di 
quarzo, che probabilmente erano labbra, 
orecchie o nasi che venivano applicati a 
statuine di terracotta. Questo assortimen- 
to condusse all'ipotesi prudente che i vari 
manufatti, comprese le sculture, apparte- 
nessero a un periodo di transizione in cui 
gli utensili di pietra stavano per essere 
soppiantati da quelli di ferro, ma in cui 
erano ancora in uso entrambi. La pruden- 
za era imposta dal fatto che oggetti di 
epoca molto diversa potevano essere stati 
mescolati dall'acqua corrente, ritrovan- 
dosi così insieme in un medesimo deposi- 
to alluvionale. 

Si suppose che i deposili si fossero for- 
mati in un periodo in cui le precipitazioni 
erano più abbondanti della norma, cosic- 
ché li si assegnò alla fase finale umida di 
un sistema di periodi «pluviali» e «inter- 
pluviali». Negli anni quaranta si credeva, 
sulla base di elementi raccolti nell'Africa 
Orientale, che questi periodi avessero 
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trovato riscontro nell'intero continente 
africano e che avessero corrisposto in 
qualche modo ai periodi glaciale e inter- 
glaciale del Pleistocene alle latitudini 
boreali. Sulla base di queste considera- 



zioni, ì depositi di Nok furono assegnati a 
un periodo imprecisato nella seconda 
metà del I millennio a.C. 

In conseguenza di ricerche geomorfo- 
logiche più particolareggiate svolte in va- 




L'ìmpasto grossolano di alcune tcrrccolte di Nok è ben evidente in questa statuina rotta, ma quasi 
intera, raffigurante un individuo con copricapo, cintura e forse bracciali. La figura, alta 16,5 
centimetri, è una delle tante scoperte nelle miniere di Nok e in seguito è stata fotografata da Fagg. 



rie parti dell'Africa e di una migliore 
comprensione di mutamenti climatici 
avvenuti in passato, ci si è resi conto che lo 
schema di periodi pluviali e interpluviali 
era troppo semplice. Fu perciò una gradi - 
la sorpresa trovare, dopo l'introduzione 
della datazione al radiocarbonio negli 
anni cinquanta, che anche le determina- 
zioni col carbonio 14 suggeriscono come 
data di produzione della maggior parte 
delle sculture di Nok lo stesso periodo. 
ossia la seconda metà del I millennio a.C. 
Le datazioni anteriori avevano evidente- 
mente dato la risposta giusta per ragioni 
sbagliate. 

Alcuni hanno suggerito oggi che la 
grande profondità a cui i manufatti si tro- 
vano sepolti nel terreno sia la conseguen- 
za non tanto di un clima anormalmente 
umido quanto delle attività delle popola- 
zioni vissute in quest'area in epoca precri- 
stiana. Quest'ipotesi suggerisce che gli 
artefici delle sculture di Nok usassero il 
ferro e che le attività di sgombero del 
terreno e di generale deforestazione asso- 
ciate sìa all'agricoltura sia alla produzione 
di carbone per la fusione del ferro abbia- 
no avuto come conseguenza una diffusa 
erosione. Può darsi perciò che fattori 
umani si siano combinati a fattori climati- 
ci per dare origine alle condizioni che 
condussero al seppellimento delle terre- 
cotte dì Nok. 

T I sospetto che materiali di età diversa 
A potessero essersi mescolati assieme nei 
depositi alluvionali fu confermato in 
modo certo quando, nel 1957, si ottenne- 
ro le prime datazioni al carbonio 14 di 
resti di legna carbonizzata rinvenuti a 
Nok. Tre campioni furono tratti da un 
singolo deposito alluvionale. Il primo 
proveniva dalla ghiaia stannifera al livello 
principale in cui erano state rinvenute te r- 
recotte. Il secondo proveniva da un misto 
di sabbia e ghiaia sovrastante quel livello, 
e il terzo era stato trovato nella sabbia 
sottostante. Le date ottenute furono ri- 
spettivamente 4450-4400 a.C, 2800- 
-2690 a.C. e 1 100 a.C. Un quarto esem- 
plare, costituito da un pezzo di legno con 
corteccia trovato in un livello di argilla 
nera sovrastante a tutte le sabbie e a tutte 
le ghiaie, fu datato al 210 d.C. I ritrova- 
menti condussero solo a una conclusione 
limitata: le terrecotte provenienti da que- 
sto orizzonte particolare erano state pro- 
dotte con ogni probabilità in epoca ante- 
riore al HI secolo d.C, mentre restava del 
tutto incerta l'epoca precisa. 

Negli anni trascorsi dopo queste prime 
analisi, altre date ottenute col metodo del 
carbonio 14 per campioni provenienti da 
contesti diversi dai depositi alluvionali 
hanno contribuito a precisare l'età del 
materiale di Nok. Per esempio, tra i cam- 
pioni di carbone di legna associati ai forni 
di fusione del ferro nella Valle di Taruga, 
tre sono stati datati alI'VIII secolo a.C. e 
cinque al V secolo a.C, 

Ciò di cui c'era bisogno per confermare 
l'associazione fra le sculture di Nok e tutti 
gli altri manufatti rinvenuti nei depositi 
alluvionali potenzialmente mescolati alla 
rinfusa era lo scavo controllato di mate- 




Testa al naturale, alta 35 centimetri, trovata a Nok nel 1954. Tre file di 
perline o di fibre intrecciate accentuano l'alta acconciatura dei capelli. 



Questa figurina inginocchiata, alta 10,5 centimetri, e di terracotta 
piena. Trovata presso Bwari, poteva essere un ciondolo o un amuleto. 




Questa figura seduta, alta 26,5 centimetri, ha una struttura cava. Gli 
arti sono leggermente in rilievo. La statuina fu rinvenuta a Jemaa. 



In questa testa virile, alta 21 centimetri, sono ben visibili baffi, barba e 
trecce che scendono lungo le guance. La scultura fu trovata a Nok. 
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Questa terracotta alta 10 centimetri. In prima a essere scoperta, fu trovata in una miniera di stagno 
nel 1928. Donata at Museo del Dipartimento alle miniere di Jos, in principio si pensava che 

raffigurasse una scimmia, ma oggi prevale l'opinione che si tratti di un ritratto di un essere umano. 
Poiché la miniera si trovava in prossimità dei villani» di Nnk. questa testa r le oltre duecento 
terre colte in uno stile simile trovate dopo di allora sono designate tutte col nome di late villaggio. 




Questa lesta con La bocca aperta, atta 22 centimetri. Tu rinvenuta in una miniera di stagno nei 
pressi di Jemaa nel 1943 e fu donata anch'esci al Museo di Jos. B. Fagg, notando le somiglianze 
fra questa lesta e quella sopra, cominciò le ricerche che hanno poi definii» lo stile di Nok. 



riaii di Nok da un sito non alluvionale. La 
prima opportunità si presentò in occasio- 
ne dei lavori per l'ampliamento dei campi 
da gioco di una scuola a Katsina Ala, a sud 
del fiume Benue, molto al di fuori dell'a- 
rea di estrazione dello stagno. Furono 
scoperti una testa di terracotta e fram- 
menti di tre grandi figure, tutte appoggia- 
te su sgabelli. Quando nella stessa area. 
tre anni dopo, fu scavata una fossa per 
farvi passare una conduttura, vennero in 
luce altre quattro teste di terracotta. 
Quando infine, nel 1963, furono intra- 
presi scavi formali per opera del Diparti- 
mento alle antichità, fu riportata in luce 
una sesta testa. Benché sìa stata annun- 
ciata una data ottenuta col metodo del 
carbonio 14. i particolari di questi scavi 
non sono ancora stali pubblicali. Il cam- 
pione datato era incluso in una massa di 
carbone descritto come appartenente allo 
«strato di occupazione della cultura 
Nok». La data si situava alla metà del 
XVI secolo d.C suggerendo che o il car- 
bone era slato contaminato o la stratigra- 
fia era stata disturbata. 

F 'unico sito antico di abitazione nolonel- 
-I— ' la valle di Nok fu scoperto nel 1969 
dalla sorci Ili di 1-ugg. Angela, clic crii essa 
stessa un'esperta archeologa, a Samun 
Dukiya. Qui alcune rocce si innalzano al 
di sopra del terreno piano. Pare che, co- 
m'è d'uso comune oggi, gli abitanti prei- 
storici di quest'area avessero costruito le 
loro capanne sulla sommità delle rocce. I 
detriti dell'occupazione si accumularono 
sul terreno attorno alle rocce quando vari 
oggetti vi caddero o vi furono gettati dal- 
l'alto. Angela Fagg scavò questo deposito 
per conto del Dipartimento alle antichità. 
Oltre a frammenti di figurine di terracot- 
ta, la Fagg trovò grandi quantità di cocci 
di vasellame, pietre da macina e pestelli, 
perline di pietra, labbra da applicare a 
figurine di ceramica e molli frammenti in 
ferro: ganci, braccialetti, pezzi di coltelli, 
punte di freccia e punte di lancia e una 
strìscia di ferro avvolta in forma cilindri- 
ca. In un deposito mollo ricco di cocci di 
vasellame, trovò un'ascia litica assieme a 
una grande pietra nella quale erano sca- 
vati solchi poco profondi. I solchi potreb- 
bero essersi formati in conseguenza del 
processo di molare e affilare asce di pie- 
ira. La Fagg concluse che. benché gli abi- 
tanti del sito possedessero ferro, produ- 
cevano e usavano ancora asce litiche. Un 
campione dì carbone di legna proveniente 
dalla parte inferiore del deposito di detriti 
fornì una datazione col metodo del car- 
bonio 14 che risaliva al 380-230 a.C. 

Un'altra opportunità di esaminare un 
sito di Nok si presentò quando, nel corso 
di una prospezione mineralogica nella 
lontana Valle di Taruga. 100 chilometri a 
sud-ovest di Nok, furono scoperte due 
figure di terracotta, raffiguranti entrambe 
una donna seduta su uno sgabello con le 
braccia al seno. Convinto che le terrecotte 
fossero rimaste sepolte in un suolo indi- 
sturbato. Bernard Fagg decise di condur- 
re scavi e trovò non solo tracce di abita- 
zioni, ma anche scorie di ferro e ugelli di 
forni di fusione, a suggerimento del fatto 
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Questo frammento, alto 18,5 centimetri, presenta la parte inferiore di una figura che poggia sul 
ginocchio sinistro e sul piede destro, entrambi ben modellati. I.a caviglia destra è adorna dì anelli e 
al di sopra della gamba sinistra si osservano i resti di un grembiule pubico decorato con perfine, 




Questa testa di elefante, con zanne e proboscide mozzati, attesta l'uso nelle figure di animali delle 
convenzioni applicate all'uomo, che si rivelano qui, oltre che nella forma dell'occhio, anche 
nell'attribuzione all'elefante di sopracciglia. La testa, alta 14.3 centimetri, fu trovata a (Jdegì. 



che nella valle si era svolta un'attività di 
fusione di minerali di ferro. 

T 1 sito era un terrazzo piatto di 1 ,2 ettari 
-*■ compreso fra due affluenti del fiume 
Takushara. Prima di intraprendervi scavi 
sistematici, l'area fu esplorata con un 
magnetometro a protoni alla ricerca di 
anomalie che potessero indicare depositi 
di metallo. Furono in effetti localizzate 
una sessantina di anomalie e nel corso di 
quattro stagioni di scavi, fra il 1960 e il 
1969, esse furono tutte investigate. Delle 
60 anomalie. 20 risultarono essere con- 
centrazioni di scorie di ferro. Molte di 
queste contenevano i resti di forni di fu- 
sione e 1 3 furono scavate. Si trattava in 
tutti i casi di forni a tino poco profondi, 
formati scavando una fossa sino a una 
profondità di circa 30 centimetri. Alcuni 
resti delle pareti del forno si innalzavano 
di una ventina di centimetri al di sopra 
dell'antico livello del terreno; i forni, 
quand'erano intatti, erano alti probabil- 
mente un metro o più. Il forno di fusione 
più piccolo aveva, al livello del suolo, un 
diametro di 36 centimetri, quello più 
grande aveva un diametro di 1 1)5 centi- 
metri. Furono scoperti anche ugelli per i 
forni, ma nessuno di essi era in posizione; 
presumibilmente si trovavano in parti dei 
muri che erano crollate. 

Oltre ai resti dei forni, gli scavi di Taru- 
ga riportarono in luce alcune terrecotte. 
Una di esse è una piccola figura piena 
bifronte. Un'altra è costituita dai resti di 
una figura cava, il braccio destro e il torso 
di una figura probabilmente seduta che 
poteva essere alta SO centimetri. Anche 
un terzo esemplare è costituito da un 
frammento: una testa quasi cilindrica in- 
clinata nel tipico stile di Nok su un torso 
cilindrico spezzato. 

Pare molto probabile che i forni di fu- 
sione del ferro associati a terrecotte di 
Nok a Taruga siano stati in attività prin- 
cipalmente fra il V e il III secolo a.C. 
Questo e l'indizio più antico che si cono- 
sca sulla fusione del ferro nell'Africa 
Occidentale. Se la metallurgia del ferro 
non fu inventata autonomamente a sud 
del Sahara, deve esservi stata introdotta. 
Ma da dove? Grandi cumuli di scorie di 
ferro sono stati rinvenuti a Meroe, nella 
Repubblica del Sudan.eun tempo aveva 
molto credito l'ipotesi che la tecnologia 
del ferro si fosse diffusa proprio a partire 
da quel centro. Intense ricerche condotte 
in anni recenti hanno però dimostrato 
che l'industria del ferro su vasta scala a 
Meroe risale sole L i i primi secoli dell'era 
cristiana e che ivi si utilizzarono forni in 
stile romano da cui era possibile estrarre 
le scorie. Non solo i forni di Taruga sono 
più antichi, ma da essi non potevano es- 
sere est ratte le scorie. Pare perciò più 
probabile che la tecnica di Taruga sia 
derivata in definitiva dall'Africa setten- 
trionale cartaginese. 

Quale funzione assolvevano le terre- 
cotte dì Nok? Noi oggi possiamo apprez- 
za re queste figure per le loro qualità este- 
tiche, ma è molto improbabile che i loro 
artefici si proponessero fini artistici o che 
giudicassero il loro lavoro sulla base di 
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criteri a noi familiari. Come ho già ricor- 
dato, l'arte africana è fortemente simboli- 
ca. Che cosa simboleggiavano dunque le 
figure di Nok? Nel 1977 il Museo nazio- 
nale di Lagos ha pubblicato un volume di 
Bernard Fagg contenente fotografie a 
colori e in bianco e nero delle 150 figure 
di Nok più importanti allora note. (In ef- 
fetti è stato Fagg a fornire gentilmente 
molte delle illustrazioni di questo artico- 
lo i Lo studio di quest'importante opera è 
una premessa necessaria a ogni tentativo 
di rispondere a domande sulla funzione di 
queste terrecotte. Se però si devono valu- 
tare obiettivamente tutti i dati potenzial- 
mente disponibili, è necessario procurarsi 
relazioni particolareggiate sugli scavi, 
comprese descrizioni dei siti in cui le figu- 
re furono trovale e le analisi condotte da 
vari specialisti. Fagg ha intenzione di as- 
solvere questo compito preparando un 
secondo volume, 

^■fl frattempo tutti i fatti di cui dispo- 
^■~ niamo attualmente per tentare di 
stimare la possibile funzione delle figure 
sono i seguenti. Innanzitutto la maggior 
parte delle terrecotte dovevano trovarsi 
in origine in siti da cui potevano andare a 
finire facilmente nei depositi alluvionali 
di ghiaie stannifere. In secondo luogo, 
alcune erano associate a un sito residen- 
ziale (Samun Dukiya). In terzo luogo, al- 
tre sono state trovate in stretta associa- 
zione a forni per la fusione del ferro (Ta- 
ruga). Infine le circostanze della scoperta 
delle sei teste di Nok e di altri frammenti 
nello stesso stile a Katsina Ala suggeri- 
scono, anche se non esiste alcuna prova 
positiva a sostegno, che esse potessero 
trovarsi in un santuario all'interno di un 
bosco sacro. 

Anche gli indizi interni forniti dalle ter- 
recotte stesse, se correttamente interpre- 
tati, potrebbero aiutarci a suggerire quale 
funzione esse assolvessero. In questa ca- 
tegoria di informazione rientrano il carat- 
tere e il grado di stilizzazione delle figure, 
i! loro atteggiamento, la proporzione tra 
soggetti umani e soggetti animali e, nel- 
l'ambito dei soggetti umani, la propor- 
zione tra maschi e femmine. Così come 
rientra anche il problema delle dimensio- 
ni. Per esempio, alcune figure sono molto 
piccole e presentano fori che ne suggeri- 
scono l'uso come ciondoli o amuleti. L'as- 
sociazione di altre figure col sito domesti- 
co di Samun Dukiya tenderebbe a con- 
fermare il suggerimento che figure con 
una base circolare simile a un vaso rove- 
sciato potrebbero essere l'elemento deco- 
rativo di un tetto di paglia di una capanna 
circolare. La ceramica è usata ancor oggi 
in questo modo nella regione di Gwari in 
Nigeria. 

Pare probabile che molte fra le figure 
simboleggiassero forze soprannaturali 
che i loro artefici volevano propiziarsi, 
come quelle connesse alla conservazione 
della disponibilità di cibo. Per esempio, 
tempietti o altari potevano trovarsi su 
campi coltivati o in prossimità di essi. In 
un sistema fondato su un'agricoltura 
nomade, ogni volta che veniva dissodata 
una nuova area l'erezione di un nuovo 



altare poteva richiedere la produzione di 
nuove figure. 1 vecchi altari potevano es- 
sere abbandonati e quando le valli erano 
spazzate dalle inondazioni stagionali i 
loro contenuti venivano trasportati via e 
incorporati nei depositi alluvionali più a 
valle. 

Similmente, rituali magico-rcligiosi si 
accompagnavano quasi certamente ai 
procedimenti tecnici della fusione del fer- 
ro: è forse per questo motivo che le terre- 
cotte sono associate ai forni di Taruga. Si 
possono moltiplicare le ipotesi di questo 
genere. Le teste che sembrano ritrarre 
individui malati erano forse associate a 
rituali destinati a scongiurare la malattia? 
Le figurine di serpenti avevano attinenza 
con culti dei serpenti, che sappiamo avere 
avuto diffusione nell'Africa Occidentale? 
Le figure di scimmie e di elefanti avevano 
a che fare con rituali di caccia? Attual- 
mente non lo sappiamo, e in assenza di 
testimonianze scritte sarà sempre difficile 
avere certezze. Ulteriori ricerche archeo- 
logiche intese a verificare tali ipotesi do- 
vrebbero comunque in futuro rendere più 
probabili le ipotesi che sopravvive ranno a 
questa prova. 

T nfine, si può parlare di una «cultura di 
•*■ Nok» nel senso di V. Gordon Childe di 
un insieme di manufatti, rinvenuti ripetu- 
tamente associati, che possano essere 
considerati espressioni concrete di tradi- 
zioni sociali comuni? Bernard Fagg, che è 
un pioniere in queste ricerche, ritiene che 
la somiglianza artistica esistente fra que- 
ste terrecotte sia una ragione sufficiente 
per considerare l'intera collezione il pro- 
dotto di una cultura singola. Lo stile di 
Nok è sufficiente da solo a identificare 
una «cultura» nel senso di Childe? Un 
certo numero di archeologi sono più pru- 
denti e la pensano diversamente. Prescin- 
dendo dai dubbi teorici nutriti oggi da 
molti studiosi sull'intero concetto di «cul- 
tura» e sulla possibilità di identificare una 
cultura attraverso manufatti, molti ar- 
cheologi sostengono che, benché non sia 
esclusa la possibilità che in seguito emer- 
gano indizi sufficienti a far considerare 
dimostrata l'esistenza di una cultura di 
Nok. la documentazione attualmente di- 
sponibile non consente una conclusione 
in proposito. 

Cinquantanni or sono gli studiosi della 
preistoria europea parlavano di una «ci- 
viltà megalitica» e supponevano che tutti i 
diversi gruppi di antichi monumenti in 
pietra europei fossero derivati in definiti- 
va da una fonte comune nel Mediterraneo 
orientale. Oggi ci si rende conto che vari 
gruppi europei diversi svilupparono indi- 
pendentemente un'architettura che fece 
uso di grandi pietre. La «civiltà megaliti- 
ca» fu un fenomeno unitario solo nella 
mente degli archeologi. La situazione di 
Nok non è esattamente analoga, ma forse 
la storia del concetto di civiltà megalitica 
può indurci alla prudenza. Non pare sag- 
gio trasformare una tradizione artistica 
comune in una cultura fino a che (per 
usare la terminologia di Childe) non siano 
venute in luce espressioni di tradizioni 
sociali comuni molto più concrete. 
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I cicli di attività delle stelle 

Lo studio delle variazioni cicliche di attività simili alle macchie 
solari, osservate in 91 stelle, ci dirà forse perché il ciclo nasce 
e a volte scompare, come è accaduto in passato per il ciclo del Sole 

di Olin C. Wilson, Arthur H. Vaughan e Dimitri Mihalas 



Nel 1610 Galileo scoprì che la su- 
perficie luminosa del Sole pre- 
sentava macchie scure. Osser- 
vando il loro spostamento attraverso la 
superficie, concluse che il Sole ruota su se 
stesso ogni 27 giorni. Da allora, si è visto 
che le macchie sulla superfìcie del Sole 
sono associate a una ricca varietà di com- 
plessi fenomeni solari: campi magnetici, 
le violente eruzioni dei brillamenti solari, 
fluttuazioni nel «vento» di particelle elet- 
trizzate emesse dal Sole e l'intero ciclo di 
attività solare. Gli astronomi, mentre ar- 
ricchivano le toro conoscenze sull'attività 
del Sole, cominciarono a cercare prove di 
un'attività simile in stelle vicine che as- 
somigliano al Sole per massa, età e altre 
caratteristiche. A conclusione di uno stu- 
dio iniziato da uno di noi (Wilson) al 
Mount Wilson Obscrvatory nel 1966. si 
può oggi affermare che molte altre stelle 
simili al Sole presentano effettivamente 
cicli di attività analoghi a quelli solari. 

Il Sole ha un'età di circa 4,5 miliardi di 
anni, meno della metà dell'età delle stelle 
più vecchie della nostra galassia. È classi- 
ficato come una stella nana che si trova 
nella sequenza principale nel diagramma 
di Hertzsprung- Russell (dove si rappre- 
senta la magnitudine assoluta delle stelle 
in funzione della loro temperatura). Il 
Sole è una delle molte stelle di media età 
che non hanno ancora esaurito la scorta 
iniziale di idrogeno combustibile. L'ener- 
gia liberata nel nucleo del Sole dalla fu- 
sione termonucleare di idrogeno in elio 
viene portala in superficie da un meccani- 
smo misto di irraggiamento e di conve- 
zione, con la convezione che predomina 
nel quarto più esterno del raggio del Sole. 
La convezione è il trasporto di energia 
termica per effetto dello spostamento fi- 
sico di materia. Essa cessa appena sotto 
alla fotosfera, lo strato più profondo visi- 
bile del Sole, nel quale prende completa- 
mente il sopravvento l'irraggiamento. II 
turbinio di masse roventi di gas sotto la 
fotosfera, unitamente alla rotazione del 
Sole, fanno ruotare con velocità sensibil- 
mente diverse il materiale in superficie a 
latitudini e profondità diverse. 

Si pensa oggi che tale rotazione diffe- 
renziale sta la causa principale dell'attivi- 



tà solare e del suo carattere ciclico. Tutte 
le stelle della sequenza principale la cui 
massa sia minore di 1,5 volte la massa del 
Sole dovrebbero presentare nei loro strali 
esterni simili forti correnti di convezione. 
Esistono parecchie centinaia di stelle del 
genere, abbastanza vicine al sistema sola- 
re per poter eseguire una ricerea di ogget- 
ti che presentino una attività di irraggia- 
mento analogo a quella solare. 

Tali stelle non sono tuttavia abbastanza 
vicine da permettere una osservazione 
diretta delle macchie solari o, come si 
dovrebbe dire, macchie stellari, Come si 
deve procedere allora? Come vedremo, 
ha avuto successo la precisa misura del- 
l'intensità del «nucleo» di emissione di 
due righe spettrali di atomi di calcio singo- 
larmente ionizzati (atomi di calcio ai quali 
è stato strappato un elettrone) nella cro- 
mosfera di alcune stelle. La cromosfera 
solare è l'atmosfera esterna del Sole, nella 
quale dominano fenomeni magnetici, che 
ci appare come un lampo di colorazione 
brillante subito prima e subito dopo una 
eclisse totale dì Sole. In parole povere, è 
lo strato atmosferico che si trova tra la 
fotosfera e la corona, cioè tra la superficie 
visibile del Sole e la caldissima regione 
più esterna della sua atmosfera, 

T nuclei di emissione nelle due righe di 
*■ emissione del calcio (le righe di Fraun- 
hofer H e K con lunghezze d'onda di 
396,8470 e 393,3664 nanometri nella 
parte dello spettro del vicino ultraviolet- 
to) sono più intensi in regioni del Sole con 
alto flusso magnetico. Era perciò ragio- 
nevole aspettarsi che analoghi aumenti di 
intensità si potessero rivelare nel flusso di 
radiazione di stelle nane vicine, se si iso- 
lavano e si osservavano per un certo pe- 
riodo di tempo le righe H e K. La fruttuo- 
sa osservazione di fluttuazioni nelle righe 
H e K di stelle simili al Sole, iniziata 14 
anni fa a Mount Wilson, fornisce ai teorici 
campioni di cicli di attività stellare che in 
alcune stelle sono sensibilmente diversi 
dall'unico esempio disponibile: il Sole, 11 
risultato è che si possono sottoporre a 
prova modelli teorici di attività stellare, 
confrontandoli con oggetti le cui masse, 
composizioni ed età differiscono da quel- 



le del Sole. Questo sforzo, ancora in fase 
preliminare, dovrebbe alla fine fornire un 
quadro dettaglialo del meccanismo re- 
sponsabile dell'attività ciclica del Sole. 

Il significato dei cicli di attività che ab- 
biamo osservato in altre stelle sarà meglio 
apprezzato se passiamo brevemente in 
rassegna le nostre conoscenze sul ciclo 
solare, le sue manifestazioni e le sue pro- 
babili cause e conseguenze. Eccettuata 
qualche antica osservazione, la registra- 
zione dell'attività delle macchie solari si 
può far risalire alla scoperta di Galileo del 
1610. Nel 1843 Heinrich Schwabe dimo- 
strò che il numero medio di macchie solari 
osservate in un anno varia con un eviden- 
te ciclo di circa 1 1 anni. Subito dopo 
Rudolf Wolf ricostruì il ciclo fino a quasi il 
1 700 servendosi di vecchie registrazioni 
di osservatori. 

11 ciclo delle macchie solari avrebbe 
potuto essere scoperto molto tempo pri- 
ma se non fosse stato per la quasi totale 
assenza di macchie solari nei 70 anni che 
vanno dal 1645 al 1715. Gli astronomi del 
XX secolo non credettero all'esistenza di 
questo periodo anomalo se non molto 
tempo dopo che E. Walter Maunder lo 
descrisse nel 1894. La mancanza delle 
macchie solari era stata sottoposta all'at- 
tenzione di Maunder da Gustav Spòrer, 
che ne aveva parlato in un articolo cinque 
anni prima. In riconoscimento del lun- 
ghissimo sforzo di Maunder tendente a 
dimostrare la reale assenza di macchie 
solari nel periodo di 70 anni, esso è oggi 
chiamato minimo di Maunder e sulla sua 
reale esistenza non vi sono più dubbi. 

Verso la metà del XIX secolo Richard 
Carrington fece due importanti osserva- 
zioni sul Sole e sulla sua attività. Dimo- 
strò che nel corso di ogni ciclo le macchie 
solari tendono inizialmente a comparire 
ad alte latitudini solari e poi sempre più 
vicine all'equatore solare. Carrington 
fece anche notare che il Sole non ruota 
come un solido: le macchie dell'equatore 
si muovono più velocemente di quelle alle 
latitudini maggiori. Se si portano in dia- 
gramma le posizioni delle macchie per un 
ciclo intero, la loro migrazione verso l'e- 
quatore dà origine a una figura a «farfal- 
la». Il primo diagramma di questo tipo è 



stato pubblicato da Maunder nel 1922. 
Si cominciò a cogliere a pieno il signifi- 
calo fisico delle macchie solari quando 
George Ellery Hale del Mount Wilson 
Observatory dimostrò nel 1908 che tutte 
le macchie solari sono associate a intensi 
campi magnetici, solitamente qualche 
migliaio di volte più intensi del campo 



magnetico sulla superficie della Terra. 
Dal suo studio delle macchie solari Hale 
fu in grado di ricavare un certo numero di 
leggi importanti. Scoprì che le macchie 
nascono solitamente a coppie con polarità 
magnetica opposta. Dimostrò che in un 
emisfero solare le macchie principali di 
tali coppie bipolari hanno quasi sempre la 



stessa polarità, mentre nell'altro emisfero 
le macchie principali delle coppie hanno 
quasi sempre la polarità opposta. Inoltre. 
Hale scoprì che in cicli successivi delle 
macchie solari le polarità delle macchie 
principali si invertono in modo tale che il 
vero ciclo solare è un ciclo magnetico con 
un periodo di 22 anni, non di 1 1 . Ricerche 




Questa visualizzazione schematica dell'attivila e della struttura de! 
Sole si basa in parte su osservazioni e in parte su modelli teorici. Le 
caratteristiche del Sole sono presumibilmente comuni a tutte le stelle 
con una massa inferiore a 1,5 volte quella del Sole e con una magnitudi- 
ne assoluta e una temperatura che le pone sulla sequenza principale del 
diagramma di Hertzsprung- Russell. Tali stelle ricavano la loro energia 
da reazioni termonucleari che avvengono nel loro nucleo e che trasfor- 
mano idrogeno in elio. L'energia cosi liberata viene inizialmente tra- 
sportata verso l'esterno dai fotoni, cioè per irraggiamento. AH'tacirca 
nel terzo più esterno del raggio solare l'energia viene trasportata per 
convezione: l'« ebollizione" dei gas. Nella fotosfera (la superficie visìbi- 



le del Sole) l'energia viene di nuovo irraggiata verso l'esterno dai 
fotoni. La temperatura della fotosfera è di 5730 kelvin. Nella cromosfe- 
ra la temperatura cresce progressivamente lino a raggiungere circa un 
milione di kelvin nella corona. Occasionalmente dalla superficie solare 
eruttano gigantesche protuberanze. Il Sole mostra anche un ciclo di 
attività, lungo comunemente 1 1 anni, caratterizzalo da un rapido au- 
mento del numero delle macchie solari seguito da una più lenta diminu- 
zione. Le macchie solari, che individuano regioni di attività magnetica, 
compaiono di solito in coppie di polarità magnetica opposta. Durante 
il ciclo solare, la frazione di superficie solare coperta da zone fa co la- 
ri, o macchie caldissime, può variare da zero a più del 20 per cento. 
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L'irregolarità del ciclo delle macchie solari risulta evidente dalla regi- 
stradone storica. 11 numero medio di macchie solari rappresenta l'inci- 
denza annuale di macchie e di gruppi di macchie che si vedono sulla 
superficie solare. Dopo la scoperta di Galileo delle macchie solari nel 
1610, le osservazioni restarono sporadiche fino a circa il 1640. Dal 



1645 al 1715 (periodo minimo di Maunder). le macchie solari furono 
cosi scarse da non poter evidenziare l'attività ciclica del Sole. Dopo il 
primo picco di attività solare del 1715 sono stati osservati picchi di am- 
piezza irregolare a intervalli di circa 1 1 anni. Nel corso di due cicli il cam- 
po magnetico del Sole si inverte, scambiando i poli magnetici nord e sud. 
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Una figura a «farfalla» dell'attività delle macchie solari si ricava 
riportando mese per mese le latitudini alle quali compaiono per la 
prima volta gruppi di macchie in un ciclo solare completo di 22 anni. 
All'inizio di ciascuna meta undecennalc del ciclo le macchie solari 
eruttano dapprima a latitudini ben lontane dall'equatore per poi avvi- 
cinarsi all'equatore durante la continuazione del ciclo. La nascita di 
ogni gruppo di macchie solari è qui rappresentata da una linea verticale 



lunga un grado all'opportuna latitudine. Le linee più lunghe rappresen- 
tano la comparsa di due o più gruppi a latitudini adiacenti. Alcuni 
gruppi del vecchio ciclo sono ancora presenti (come nel 1964 e nel 
1976) quando inizia quello nuovo. La figura a farfalla fu scoperta nel 
1922 da E. W. Maunder, che aveva in precedenza rivolto i suoi studi al 
minimo di macchie solari di 70 anni. Questo diagramma è stato ricavato 
da osservazioni dì Robert F. Howard del Mount Wilson Observatory. 



più recenti hanno dimostralo che esìstono 
inversioni periodiche del genere nel cam- 
po magnetico complessivo del Sole. 

La spiegazione teorica di questo com- 
portamento ciclico, ampiamente anche se 
non universalmente accettata, comincia 
con l'amplificazione di campi magnetici 
«germe» vicino alla superficie solare con 
una complessa interazione di convezione 
e di rotazione differenziale schematizzata 
nel 1961 da Horace W. Babcock di 
Mount Wilson. Dato che il Sole ruota più 
velocemente all'equatore che vicino ai 
poli, le linee di forza magnetiche tendono 
ad allungarsi e ad avvolgersi attorno al 
Sole parallelamente alla direzione di ro- 
tazione. Alla fine, forse per effetto della 
convezione, alcune linee vicine formano 
un cappio in modo tale che le linee di 
forza rompono la superficie. Una coppia 
di macchie bipolari rappresenterebbe 
perciò due regioni molto vicine nelle quali 
le lince de! campo escono dalla superficie 
per poi rientrarvi. Si spiega perciò la pola- 
rità opposta delle macchie. L'ipotesi si 
può adattare a spiegare perché il campo 
magnetico complessivo del Sole periodi- 
camente si inverte. Restano però da pre- 
cisare molti dettagli importanti di questa 
descrizione teorica e dati recenti fanno 
pensare che si debba ricorrere a processi 
più interni al Sole. 

Circa 1? anni fa E. N. Parker dell'Uni- 
versità di Chicago concluse su basi 
teoriche che l'estensione più esterna del- 
l'atmosfera solare, la corona, non è legata 
dal campo gravitazionale del Sole. Gli strali 
della corona sfuggono dal Sole e danno 
origine al vento solare. La natura del flusso 
è fortemente influenzata dai campi magne- 
tici. Nelle regioni nelle quali le linee di 
campo magnetico sono vicine il vento 
scompare. Nelle regioni, da poco identifica- 
te, note come buchi coronali, invece, le 
linee del campo magnetico si aprono nello 
spazio interplanetario. Oui il vento solare, 
che consiste di gas altamente ionizzato, 
sfugge liberamente, trasportando con sé 
campi magnetici intrappolati fino a grandi 
distanze tra i pianeti e oltre. Tali buchi 
coronali nascono in regioni di bassa attività 
magnetica sulla superficie del Sole, Occa- 
sionalmente i buchi si formano abbastanza 
vicini all'equatore solare da consentire alle 
particelle ionizzate e ai campi magnetici 
intrappolati di sfuggire ne! sistema solare 
lungo il piano dell'orbita terrestre. In tal 
caso le particelle e i campi interagiscono 
violentemente «in la ionosfera terrestre, la 
regione elettrizzata dell'alta atmosfera, 
creando l'apparizione di aurore e distur- 
bando le comunicazioni a grande distanza. 
L'attività del Sole ha un importante ef- 
fetto anche sul flusso di raggi cosmici, ioni 
ed elettroni di alta energia e di origine 
sconosciuta che bombardano costante- 
mente la Terra. Quando il Sole si trova in 
uno stato attivo, il suo campo magnetico e i 
campi magnetici trasportati dal vento so- 
lare incurvano le traiettorie dei raggi co- 
smici incidenti e fanno diminuire il nume- 
ro di quelli che entrano nell'atmosfera 
terrestre. La diminuzione del flusso riduce 
anche la velocità con cui i raggi cosmici 




Uno spettroeliogramma registra la radiazione emessa dal Sole a una data lunghezza d'onda, in 
questo caso a 393, 3664 nanometri, nel «nucleo» di una delle due intense righe di assorbimento 
(la riga K) degli atomi di calcio privati di un elettrone. Questa immagine mostra il Sole l'il 
settembre 1961, vicino alla conclusione del più attivo fra tutti i cidi di macchie solari mai registrati, 
ed è stata realizzata da T. Cragg con il telescopio da 60 piedi di Mount Wilson. (Il nord è in allo, 
l'est a sinistra.) La caratteristica saliente dell'immagine è un reticolo a maglie grandi di celle di 
« stipe rgranulazio ne», con diametro di circa 30 000 chilometri, e questo rende difficile distìnguere 
le macchie solari. Una macchia, tuttavia, e visibile entro la ampia zona facolare, vicino al margine 
est. Le celle di supergranulazione sono formate da correnti di convezione che emergono vertical- 
mente al centro della cella e si espandono orizzontalmente verso l'esterno. Il flusso orizzontale 
sembra spazzi gli elementi di campo magnetico, portandoti fino ai confini della cella, dove si 
accumulano a formare la rete. La emivita delle singole celle sembra sia di circa 24 ore. Nei 
magnetogrammi solari, che mostrano la distribuzione e l'intensità dei campi magnetici del Sole, si 
può vedere come il reticolo sia strettamente associato a linee di campo magnetico confinale in 
stretti «tubi» di flusso, i quali danno luogo alla maggior parte dell'emissione della riga A registrala 
nello spettroeliogramma. Gli autori, nel loro studio sui cicli di altiwta di altre stelle, cercano va- 
ri-azioni nell'emissione alla lunghezza d'onda della riga K e della riga // a 396, 8470 nanometri. 



trasformano l'azoto 14 nell'alta atmosfera 
nell'isotopo radioattivo carbonio 14. 

Durante la fotosintesi le piante in cresci- 
ta incorporano nei loro tessuti piccoli 
quantitativi dì carbonio 14 (che ha una 
emivita di 5730 anni) insieme al comune 
isotopo carbonio 12. Misurando il conte- 
nuto di carbonio 14 degli anelli di alberi 
antichi ma in buono stato di conservazio- 
ne, i ricercatori sono stati in grado di rico- 
struire la storia dell'abbondanza di carbo- 
nio 14 nell'atmosfera risalendo a più di 
7000 anni fa. Questo record eccezionale, 
che fu uno degli argomenti che convinsero 
gli scienziati della validità del minimo di 
Maunder, indica che simili deviazioni a 
I ungo term ine ne! ciclo del le macchie sola- 
ri si sono verificate anche in epoche prece- 
denti. Il minimo di Maunder coincideva 
molto da vicino con una successione di 
anni insolitamente freddi in Europa, 



chiamata talvolta «Piccola era glaciale», in 
modo tale da destare un rinnovato interes- 
se nella possibilità che l'attività solare pos- 
sa avere effetti proiellati a lungo nel futuro 
sul clima della Terra attraverso meccani- 
smi ancora sconosciuti. Tale possibilità 
resta però altamente controversa. La le- 
zione del minimo di Maunder è chiara: gii 
astronomi non comprendono ancora il ci- 
clo solare e il loro desiderio di saperne di 
più non è una semplice oziosa curiosità. 

"D ra ragionevole sperare che se si fosse 
'—' potuta rivelare un'attività ciclica in 
stelle vicine si sarebbero potuti scrutare 
più in profondità i meccanismi ciclici ope- 
ranti nella nostra stella. Nel Sole la mag- 
giore intensità delle righe HeK del calcio 
in regioni di aita densità di flusso magne- 
tico è stata osservata nel migliore dei 
modi in spettroeliogrammi, fotografie 
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I lì 



2 LUGLIO 1954 



5 GIUGNO 1956 



9 OTTOBRE 1957 



17 APRILE 1960 



7 AGOSTO 1964 
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Le variazioni negli spettroeliogrammi eseguiti alla lunghezza d'onda 
della riga K del calcio sono qui illustrate per cinque punti rappresenta- 
tivi durante il rido di attività solare n. 19 che durò dal 1954 al 1964. 
Durante tale ciclo il numero di macchie solari «Zurkh» raggiunse un 
piccolo record di 200 su una curva regolare di medie mensili. La i 



riprese in luce monocromatica che esclu- 
de tutte le lunghezze d'onda tranne quelle 
che comprendono le righe H e A.'. In uno 
spettroeliogramma del calcio le regioni 
magneticamente attive appaiono come 
macchie luminose estese chiamate zone 
fa co lari, col le gate da una variegata rete di 
emissione molto più debole, che rappre- 
senta la cromosfera stazionaria. Nelle 
immagini monocromatiche le regioni at- 
tive sono talmente luminose da masche- 



dentellala rappresenta le variazioni mese per mese del numero di 
macchie solari. La rapida crescita e il più lento decadimento sono 
caratteristici dei cicli di attività solare, Le regioni attive del Sole, visibili 
come zone focolari luminose, variano di superfìcie e migrano verso 
l'equatore durante il ciclo, come illustrato nei diagrammi a farfalla. 



rare quasi completamente le scure mac- 
chie solari alle quali esse sono associate. 
Si possono vedere molti affascinanti 
particolari negli spettroeliogrammi che 
sono stati quotidianamente registrati per 
molti anni in osservatori solari sparsi per 
tutto il mondo. Per esempio, la frazione di 
superficie solare occupata da luminose 
regioni attive appare variare da zero al 
minimo del ciclo solare al 20 per cento o 
più al massimo. Se si verificassero varia- 



zioni di tale entità nell'intensità delle ri- 
ghe H e/i di sielle vicine, dovrebbe essere 
possibile osservarle con rivelatori oppor- 
tunamente sensibili. 

Ancora prima che ci sì impegnasse per 
registrare tali variazioni le righe di emis- 
sione H e K di molte stelle normali erano 
state studiate a fondo con tecniche foto- 
grafiche da uno dì noi (Wilson) e da altri. 
Tali studi avevano mostrato, per esempio, 
che le larghezze intrinseche delle compo- 



nenti di emissione HcK sono strettamen- 
te correlate con la luminosità assoluta di 
una stella: più larghe sono le due righe, 
più luminosa è la stella. Tale correlazione 
(chiamata effetto Wilson-Bappu) è suffi- 
cientemente buona da fornire luminosità 
stellari intrinseche ragionevolmente pre- 
cise e può quindi servire come una nuova 
scala per distanze stellari. Inoltre, per 
stelle nane quale il Sole le intensità delle 
righe di emissione H e K sono correlate 
con l'età della stella. Più debole è l'emis- 
sione nel nucleo di queste righe, più vec- 
chia è la stella. La spiegazione teorica dì 
queste due correlazioni è ancora un vivo 
argomento di dibattito tra gli astrofisici. 
La ricerca di variazioni nel tempo delle 
righe HcK non fu attuabile fino agli inizi 
degli anni sessanta quando venne installa- 
to un analizzatore a scansione di spettri ad 
alta risoluzione sul riflettore da 100 polli- 
ci di Mount Wilson, accoppiato a un si- 
stema elettronico di alta stabilità per il 
conteggio di fotoni. La nuova strumenta- 
zione è stata messa a punto principalmen- 
te da Edwin W. Dennison. Guido Mùnch 
e J. Beverley Oke del Caltech e da Arthur 
D. Code dell'Università del Wisconsin a 
Madison. Nei 1966 uno di noi (Wilson) 
cominciò a usare la nuova apparecchiatu- 
ra per cercare variazioni di attività cro- 
mosferica in un campione di circa 70 stel- 
le candidate. Come parte integrante del 
metodo di calibrazione, per garantire la 
costanza della misura, venne scelto un al- 
tro campione di circa 20 stelle vecchissi- 
me e inattive con la-funzione di gruppo di 
controllo. La prima fase delle ricerche 
venne ultimata con successo ne! 1977. 

A partire da quell'anno gli studi sono 
^*- continuati con un nuovo strumento 
progettato espressamente per osservare 
la variabilità cromosferiea delle stelle da 
un altro di noi (Vaughan), inizialmente 
con la sponsorizzazione della NASA. Lo 
strumento è ancora in fase di perfeziona- 
mento con il finanziamento della Natio- 
nal Science Foundation. Il nuovo stru- 
mento, il «fotometro H-K», è molto più 
stabile e alquanto più sensibile di quello 
originale ed è correntemente impiegato 
insieme al riflettore da 60 pollici di Mount 
Wilson. (Non è necessario il potere di 
raccolta di luce dello specchio da 100 pol- 
lici.) Con tale apparecchiatura uno di noi 
(Vaughan) e George W. Preston di 



Mount Wilson hanno esteso senza inter- 
ruzioni l'esplorazione originale e pare 
ragionevolmente assicurata per il futuro 
la continuazione dell'esplorazione. 

Il fotometro H-K funziona nel modo 
seguente. La radiazione stellare raccolta 
dallo specchio da 60 pollici colpisce un 
reticolo di diffrazione e viene dispersa in 
uno spettro. Lo spettro viene nuovamen- 
te focalizzato e colpisce una lastra recante 
quattro fenditure. Due di esse sono molto 
sottili e lasciano passare solo le righe dì 
emissione H e K; le fenditure sottili sono 
circondate da altre due fenditure circa 20 
volte più larghe. Un «selettore» a ruota in 
rotazione lascia passare la radiazione solo 
attraverso una fenditura alla volta ma. in 
successione, attraverso tutte. In tal modo 
un solo rivelatore di alta stabilità control- 
la il flusso di fotoni attraverso le fenditu- 
re. Il conteggio dì fotoni per ogni fenditu- 
ra viene accumulato in un contatore. 

Al termine del periodo di osservazione 
(solitamente meno di 10 minuti per stella) 
si calcola un «flusso medio H-K» som- 
mando il numero di fotoni che ha attra- 
versato le fenditure allineate con le righe 
di emissione H e K e dividendo il totale 
per la somma dei flussi dì fotoni misurati 
nelle fenditure più larghe poste ai lati di 
quelle più sottili. 11 rapporto dei flussi 
ottenuto in questo modo è un indice della 
prevalenza di regioni attive sulla stella in 
esame. Ci risulta che tali misure sono ri- 
producibili con una precisione dell'I o 2 
percento nonostante gli effetti dell'atmo- 
sfera terrestre: nebbia, nubi e piccoli spo- 
stamenti dell'immagine delle stelle. La 
precisione si è rivelata sia necessaria sia 
sufficiente per scoprire significative va- 
riazioni di attività stellare. 

Quando si esamina la registrazione del- 
le variazioni di flusso in un campione stel- 
lare risalendo fino al 1966, si possono 
trarre diverse conclusioni sulle variazioni 
cromosferiche delle stelle di sequenza 
principale. Una percentuale notevole di 
stelle presenta un chiaro o almeno proba- 
bile comportamento ciclico paragonabile 
a quello del Sole. Tra le stelle simili per 
massa e flusso H-K, alcune sono cicliche; 
altre, entro i limiti delle nostre osserva- 
zioni, restano costanti. Perfino stelle che 
sembrano avere un flusso medio pratica- 
mente costante per un certo numero di 
anni possono presentare una significativa 
variazione de! flusso H-K, talvolta gran- 



dissima, su scale di tempo più brevi. In 
alcuni casi il flusso varia in modo signifi- 
cativo da una notte all'altra. Tra le stelle 
cicliche c'è una marcala tendenza a pre- 
sentare un intervallo di tempo tra il flusso 
minimo e quello massimo minore dell'in- 
tervallo tra il massimo e il minimo, come 
accade per il ciclo solare. 

Da tutti i dati a disposizione valutiamo 
che quasi la metà delle stelle della 
sequenza principale con massa inferiore a 
circa 1 ,5 masse solari possono mostrare 
un comportamento ciclico. La frazione di 
stelle cìcliche potrebbe tuttavia superare 
notevolmente questa stima per due moti- 
vi. Alcune stelle del nostro campione pos- 
sono anche presentare cicli molto più lun- 
ghi del periodo di osservazione di 1 4 anni. 
Altre stelle del campione che, come il 
Sole, hanno un flusso fotonico abbastanza 
basso, spesso non sono state osservate 
sufficientemente per rivelare cicli di pic- 
colissima ampiezza. Un metodo conve- 
niente per controllare il flusso H-K de! 
Sole è quello di misurare la luce solare 
riflessa dalla Luna. 51 misure eseguite 
durante il massimo dell'ultimo ciclo soia- 
re (dal febbraio 1968 all'ottobre 1970) 
danno una media del flusso H-K del Sole 
di 0,178 ± 0.0008 unità di flusso Wilson. 
Un'altra serie di 35 misure eseguite du- 
rante il minimo {dal gennaio 1976 all'a- 
prile 1977 ) ha fornito un flusso medio dì 
0.164 ± 0,0006 unità. Il piccolo aumento 
medio (0,014 unità pari aU'8.5 percento) 
potrebbe facilmente sfuggire, nel caso di 
una stella, qualora il numero delle osser- 
vazioni nei corrispondenti intervalli di 
tempo fosse molto minore. 

Inoltre, sembra probabile che in cia- 
scun periodo di osservazione inferiore a 
14 anni non tutte Se stelle di sequenza 
principale si trovino in fase ciclica, come 
si può dedurre dal minimodi Maundcrdel 
Sole. Per Se circa 1 5 stelle del nostro cam- 
pione che hanno finora mostralo cicli ben 
definiti o probabili, il periodo del ciclo 
varia da circa sette anni ad almeno il dop- 
pio. In altre parole, i cicli stellari osservati 
definiscono un intervallo al cui interno 
cade anche il ciclo solare di 1 1 anni. 

Un metodo utile per organizzare le os- 
servazioni stellari è di rappresentare gra- 
ficamente il valore delle nuove caratteri- 
stiche osservate. in funzione de! valore di 
alcune caratteristiche di classificazione 
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Lo spettrogramma ingrandito di una stella vicina, HD 22049, mostra le 

righe di emissione // e k del calcio misurate dagli autori durante il 
controllo dei cicli di attività stellare. 11 fotometro H-K confronta ! 'interi - 



LUNGHEZZA D ONDA (MANOMETRI) 

sita delle righe di emissione H e K con l'intensità delle bande di emis- 
sione continua, 20 volte più larghe, che sono o più violette (V) o più 
rosse (Ri delle righe H e K , Le misure forniscono un «flusso H-K 
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medio», cioè il rapporto tra la somma dei flussi He Ke la somma dei flussi 
Ve/?, Le due intense righe He K portano via circa il 1 per cento di tutta 
l'energia radiante emessa dalia cromosfera della stella e costituiscono 



quindi un indice attendibile dell'attività cromo sferica delle stelle. Fin dal 
1 968 HD 22049 ha mostrato rapide variazioni del flusso H-K , ma non 
ha rivelalo traccia di periodicità (si veda l'illustrazione a panino 120). 
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I) fotometro H-K progettato da uno degli autori (Vsughan) analizza la luce stellare raccolta dal 
telescopio di 60 pollici di Muunt Wilson. Il dispositivo filtra tutta la luce tranne quella di quattro 
sottili repioni dello spettro, come si vede nell'illustrazione in basso nelle due pagine precedenti. La 
luce dal telescopio viene focalizzata su una fenditura di entrata in alto a destra e continua lungo il 
percorso indicato in colore. Lo specchio sferico in basso ha sta la funzione di collimare la luce, che 
poi dirige verso il reticolo di diffrazione, sia quella di rifoealizzare la luce dispersa dal reticolo, 
formando in tal modo un'immagine dello spettro. Una sezione dello spettro cade su una lastra di 
mascheramento recante due fenditure che lasciano passare le righe II r fi t si loro lati due 
fenditure più larghe che lasciano passare bande spettrali 20 volle più larghe. L ri «selettore» a 
ruota in rotazione lascia passare fino in prossimità di un tubo fotorive la lo re la luce, da una 
sola fenditura alla volta. I fotoni che passano successivamente dalle varie aperture vengono con* 
tati separatamente e sommati in esposizioni da 30 a 606 secondi per ricavare il flusso H-K medio. 



standard quale l'indice di colore. L'indice 
di colore rappresenta la differenza fra le 
magnitudini stellari misurate in due di- 
stinte regioni di lunghezza d'onda, per 
esempio la differenza fra il blu (B) e il 
«visibile», o giallo (V). Quando si riporta 
normalmente l'indice di colore, le stelle 
più calde e più blu si trovano a sinistra e 
quelle più fredde e più rosse a destra. 

Quando si rappresentano grafkam en- 
te gli indici di flusso H-K delle 91 stelle 
della sequenza principale del campione 
originale in funzione del loro indice di 
colore, l'andamento complessivo è chia- 
ro: l'indice del flusso H-K aumenta an- 
dando verso destra, quando diminuisce 
la temperatura delle stelle e le stelle di- 
ventano più rosse. La pendenza generale 
verso l'alto non significa un aumento 
assoluto di intensità delle righe di emis- 
sione H e K; per la maggior parte questo 
fenomeno è causato da una diminuzione 
dell'emissione continua (il denominatore 
dell'indice H-K) per unità di superficie 
stellare e per unità di intervallo di lun- 
ghezza d'onda quando la temperatura 
fotosferica della stella diminuisce. 

Un aspetto imprevisto di tale grafico è 
che l'andamento verso l'alto dell'indice 
del flusso H-K si suddivide in due rami 
pressoché paralleli. Ouesta biforcazione è 
evidente non soltanto per il campione di 
9 1 stelle ma anche per un campione molto 
più numeroso di 396 stelle che rappresen- 
ta una grande percentuale di tutte le stelle 
simili al Sole dell'emisfero celeste setten- 
trionale entro una distanza di 25 parsec 
(circa 80 anni luce). Le 91 stelle sono 
rappresentate da segmenti verticali di va- 
rie lunghezze a seconda dell'intervallo di 
variazione osservato in un periodo di 1 1 
anni; le altre 396 stelle sono rappresenta- 
te da punti perché nella maggior parte dei 
casi sono state osservale solo una volta (si 
veda il grafico a pagina 118}, 

Si era creduto per un ceno tempo che 
l'attività cromosferica per le stelle delia 
sequenza principale diminuisse lenta- 
mente con l'eia della stella. Nel grafico 
del flusso H-K in funzione dell'indice di 
colore una verticale tracciata in qualsiasi 
posizione attraverso i punti del grafico 
identifica un gruppo di stelle di massa 
simile ma di età differente, con le stelle 
più giovani nella parte alta della sezione e 
le più vecchie sul fondo. Ci si aspettereb- 
be che le stelle lungo una tale sezione 
mostrino una distribuzione regolare. Nel 
diagramma dei flussi H-K, tuttavia, ap- 
pare un vuoto chiaramente evidenziato, 
particolarmente verso la parte di sinistra. 
Una spiegazione è che per un certo pe- 
riodo del passato ci sia stato un vuoto 
nella nascita di nuove stelle e che pertan- 
to oggi si riscontri una diminuzione del 
numero di stelle in quel particolare in- 
tervallo di età. Anche se questa spiega- 
zione della biforcazione nel grafico è 
plausibile, non la consideriamo molto 
probabile. Abbiamo invece il sospetto 
che in un certo periodo, per ragioni che 
ci sono ancora ignote, il meccanismo che 
origina i fenomeni cromosferici si sposti 
bruscamente da un modo all'altro con 
una produzione chiaramente ridotta. 
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T a precisione delle misure nello studio 
*-" del flusso H-K è tale che quasi tutte le 
deviazioni del 3 per cento o più si devono 
considerare come intrinseche alle stelle e 
non come risultati artificiosi dovuti alle 
apparecchiature o al procedimento. Di 
conseguenza, una grande parte delia dif- 
fusione osservata nei nostri grafici del 
flusso H-K si deve considerare reale e, se 
possibile, deve essere spiegata. Una pane 
della diffusione può essere una modula- 



zione del flusso dovuta alla rotazione del- 
la stella. Una tale modulazione del flusso 
H-K dal Sole è stata rivelata più di dieci 
anni fa da osservatori in Cecoslovacchia, 
È noto che il campo magnetico solare e la 
sua conseguente attività cromosferica 
non sono uniformemente distribuiti at- 
torno all'equatore solare. L'attività è con- 
fusa e spesso più intensa da una parte del 
Sole anziché dall'altra e tale asimmetria 
spesso persiste per un considerevole in- 
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La variabilità del flusso H-K per 91 stelle dell'esplorazione dell'attiviti stellare di Mount Wilson 
(segmenti verticali in colore) è confrontata con un' esplorazione <• istilli la uri» del flusso H-K di 
quasi 400 stelle (punii neri) che costituiscono un ricco campione di tutte le stelle di sequenza 
principale simili al Siile, entro 25 parsec dal sistema solare, nella parte settentrionale del cielo. 11 
flusso ti K e rappresentato in scaia logaritmica. Ogni stella è riportata sulla scala orizzontale a 
seconda del suo indice di flusso fi- 1 , una classificazione correlata al tipo spettrale, alla temperatu- 
ra superficiale efficace e al raggio della stella. L'indice di flusso B-V rappresenta la differenza tra 
la magnitudine di una stella misurata nella pane blu (B) e la sua magnitudine misurata nella parte 
visibile (V), ci gialla. Le stelle più calde e piti blu giacciono a sinistra, le più fredde e più rosse a 
destra. 1 segmenti verticali indicano il massimo intervallo di variazione del flusso Uh per le 91 
stelle dell'esplorazione. Il singolo segmento in nero è l'intervallo di variazione del flusso H-K del 
Sole determinalo misurando la luce solare riflessa dalla Luna. Una sezione verticale in un punto 
qualsiasi dell'insieme di stelle identifica stelle di massa simile, ma di età ampiamente differenti con 
le più giovani in alto e le più vecchie in basso. Pur essendo tra le più vecchie stelle del campione, il 
Sole ha soltanto la metà dell'età delle stelle più vecchie della nostra galassia. L'enigmatico 
intervallo che fa pensare a una scarsità di stelle di media età è discusso nel testo dell'articolo. 



tervallo di tempo (fino a molte rotazioni). 
Mentre il Sole ruota, un osservatore fisso 
vede una variazione quasi periodica di 
emissione cromosferica che coincide con 
la rotazione. È ragionevole attenderci che 
altre stelle mostrino simili variazioni di 
flusso modulate dalla rotazione. 

Rivelare senza ambiguità tale effetto 
richiederebbe continue e intensive osser- 
vazioni diurne di stelle, per periodi di 
parecchie settimane o di mesi. Un tentati- 
vo di ricerca del genere è stato avviato in 
effetti nella scorsa estate da ricercatori 
della Carnegie Instilutìon di Washington, 
della Harvard University, del Sacramen- 
to Peak Observatory e dell'Istituto di 
astronomia di Utrecht, tutti facenti pane 
del gruppo Mount Wilson Observatory. 1 
risultati del tentativo sono molto recenti, 
quindi non sono stati ancora pubblicati, 
ma sono incoraggianti. 

Pare probabile che i periodi di rotazio- 
ne stellare si possano misurare con alta 
precisione mediante osservazioni della 
modulazione dei flussi H-K, anche per le 
stelle in rotazione talmente lenta da non 
poterla rivelare in nessun altro modo. I 
metodi classici per determinare la rota- 
zione si basavano sull'allargamento delle 
righe di assorbimento fotosferiche per 
effetto Doppler nella lunghezza d'onda 
osservata della luce emessa dalle aree del- 
la superficie stellare rotante che si avvici- 
nano e si allontanano. Questo metodo è 
applicabile se la stella ruota abbastanza 
velocemente; con i più sensibili fra gli 
attuali metodi di rivelazione, la velocità 
equatoriale deve superare i due chilome- 
tri al secondo per poter essere apprezzabi- 
le. L'allargamento di riga osservato di- 
pende dall'angolo tra la linea di vista del- 
l'osservatore e l'asse di rotazione della 
stella. Quanto più l'asse di rotazione della 
stella coincide con la linea di vista dell'os- 
servatore, tanto minore è l'allargamento 
osservato. L'orientazione dell'asse di ro- 
tazione della stella è un'incognita. Il me- 
todo basato sulla modulazione del flusso 
H-K, almeno in linea di principio, do- 
vrebbe fornire valori indipendenti dal- 
l'angolo tra l'asse di rotazione della stella 
e l'osservatore, purché tale angolo sia suf- 
ficientemente grande da consentire l'os- 
servazione della modulazione. 

U n altro metodo di misura dei pe riodi di 
rotazione delle stelle potrebbe basarsi sul- 
la probabilità che tutte le stelle simili al 
Sole ruotino pi ù velocemente all'equatore 
che non vicino ai poli. Se le regioni di 
attività stellare assomigliano a quelle del 
Sole passando dalle maggiori alle minori 
latitudini durante il ciclo, cioè dai periodi 
di rotazione più lunghi aqueìli più brevi, si 
dovrebbero poter ricavare i periodi di ro- 
tazione da un'accelerazione delle varia- 
zioni del flusso H-K. modulate dalla rota- 
zione, osservate in un ciclo o più. 

La rotazione delle stelle in genere sarebbe 
troppo lenta perrenderconto delle significa- 
tive variazioni del flusso H-K che si verifica- 
no nel corso di un giorno o due. Tali varia- 
zioni a breve termine indicano con molta 
probabilità le scale di tempo caratteristiche 
della crescita e del decadimento di grandi 
regioni attive sulla stella. Le nostre ossuti li- 
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zioni Fanno pensare che in molte stelle si 
verifichino variazioni più rapidamente che 
nel Sole. Un'altra possibilità è che mentre 
l'attività cromosferica solare è intermittente, 
alcune stelle possono avere cromosfere atti- 
ve quasi in modo continuo. In tali stelle 
possono verificarsi brillamenti con maggior 
frequenza e su una scala più estesa di quanto 
accada per il Sole. 

Cappiamo da tempo che lo studio dei 
*-^ cicli di attività stellari dovrebbe trarre 
notevoli benefici da uno studio parallelo e 
a lungo termine dei flussi H e K del Sole 
condotto con metodi il più possibile simili 
a quelli progettati per le osservazioni stel- 
lari. Un tale programma e stato avviato fin 
dal 1 974 da William C. Livingston e O. R. 
White al Kilt Peak Obscrvatory. Pro- 
grammi analoghi sono stati di recente av- 
viati da R. L. Stimets dell'Università di 
Lowell e da C. Zwaan e collaboratori all'I- 
stituto di astronomia di Utrecht. Le osser- 
vazioni solari di questi ricercatori, come 
un esperimento controllalo in condizioni 
note, daranno sicuramente informazioni 
che permetteranno ai ricerca turi di inter- 
pretare le analoghe osservazioni stellari. 
Anche se il Sole èsolo una stella con propri 
valori fissi di età. massa e composizione 
chimica, è stato e deve rimanere fonte di 
informazioni dettagliate su tutti i vari fe- 
nomeni associati ai cicli di attività. 

Ci vorrà del tempo prima di poter ac- 
quisire un bagaglio di informazioni sui 
cicli stellari che si avvicini a quanto ab- 
biamo appreso sul ciclo solare dalle os- 
servazioni raccolte in parecchi secoli. Ciò 
che manca agli studi stellari in fatto di 
durata si può compensare in parie con la 
possibilità di riprendere istantanee di un 
campione composto, costituito da molti 
oggetti differenti tra loro per massa, com- 
posizione e stadio di evoluzione. Per 
esempio, possono passare generazioni 
prima che gli astronomi abbiano l'oppor- 
tunità di osservare il Sole durante la ricor- 
renza di un minimo di Maunder. Parec- 
chie stelle nel nostro programma di osser- 
vazione possono benissimo attraversare 
oggi un periodo di quiete che corrisponde 
da vicino a tale minimo. 

Abbiamo ricordato che l'attività cromo- 



sferica in stelle di sequenza principale dimi- 
nuisce quando la stella invecchia. Vi sono 
due modi di interpretare questa osservazio- 
ne, il più semplice dei quali vede i campi 
magnetici delle stelle come residui dei campi 
acquisiti alla nascila quando i gas prestellari 
condensavano in una protostella. Da questo 
pùnto di vista, il declino dell'attività cromo- 
sferica con l'età indicherebbe che t campi 
magnetici iniziali vengono gradualmente 
trasformati in energia meccanica e termica 
che viene irraggiata successivamente. Dal- 
l'altro punto di vista, che è quello più am- 
piamente condiviso, il campo magnetico di 
una stella viene generato da una dinamo 
interna alimentala dalla rotazione della stel- 
la. L'intensità del campo magnetico di con- 
seguenza diminuisce quando la rotazione 
dellastella viene frenata dall'interazione del- 
le particelle ionizzale, espulse dalla stella, 
con le linee di forza del campo magnetico 
della stella stessa. 

Che cosa succede all'attiviti cromosfe- 
rica dopo che una stella è rimasta 
nella sequenza principale abbastanza a 
lungo da ridurre la propria attività magne- 
tica a un livello basso'? Alla l'ine la stella 
esaurisce il suo idrogeno combustibile, 
comincia a bruciare elio e si ristruttura in 
modo da aumentare sia la sua luminosità 
che il raggio; diventa una stella subgigan- 
te. Al crescere del raggio della stella la sua 
velocità di rotazione diminuisce secondo il 
principio di conservazione del momento 
angolare. Ci si potrebbe quindi aspettare 
che l'intensità del campo magnetico della 
stella diminuisca ulteriormente e che la 
sua attività cromosferica si abbassi a un 
livello corrispondentemente inferiore. 
Tuttavia è risaputo che molte stelle subgi- 
ganti hanno cromosfere altamente attive: 
le loro emissioni H e K possono essere 
notevoli. 11 curioso risveglio di attività in 
stelle subgiganti è un'ulteriore prova del 
fatto che la fisica che regola la attività 
magnetica delle stelle è poco conosciuta. 
Finora non sono slate compiute ricerche 
sui cicli di attività e sulla modulazione 
rotazionale nelle stelle subgigantì né in 
alcuna delle altre elassi di stelle che stanno 
al di fuori della sequenza principale. È un 
obiettivo entusiasmante per il futuro. 
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Le variazioni cromosferiche sono rappresentate nella pagina a lato per un campione rappresenta- 
tivo di 12 stelle scelte nel gruppo di 91 stelle simili al Sole sistematicamente osservate al Mounl 
Wilson Observatory fin dal 1966. I punti indicano osservazioni singole del flusso H-K, mentre i 
segmenti rappresentano l'intervallo osservato nel 1980. Tutte le stelle si trovano entro 25 parsec 
li'irca HO anni luce) ila! sistema solare e appartengono alla sequenza principale. Ogni stella è 
identificala da un numero nel catalogo Henry Draper. Tra parentesi è riportalo il tipo spettrale 
dellastella, che è correlato alla sua temperatura superficiale. La lettera (F,G,K) individua un certo 
intervallo di temperatura, ulteriormente suddiviso in 10 livelli dalla cifra successiva (da a 9). (Le 
relazioni tra tipo spettrale, temperatura, colore e raggio della stella sono mostrate n eli "illus trazio- 
ni- di pagina 1 IX. 1 Le stelle sono disposte in ordine di temperatura superficiale decrescente con 
un'eccezione: ta stella a è lievemente più fredda della stella h. La stella a è disposta in testa al 
gruppo come esempio di una stella che non presenta tracce di comportamento ciclico e con una 
piccolissima diffusione del flusso H-K. La stella b presenta una lenta diminuzione seguita da un 
brusco aumento nel 1979e nel 1980. La stellar (dello stesso tipo spettrale del Sole, G2) mostra un 
ciclo di circa 10 anni, molto prossimo a quello del Sole. Le stelle d, e e/, pur essendo dello stesso 
tipo, G8, mostrano notevoli differenze di comportamento. La stella e è una stella vecchia con un 
contenuto di elementi metallici molto inferiore a quello della maggior parte delle altre stelle, 
compreso il Sole. La stella g è un esempio di una stella probabilmente ciclica ma che non È stata 
ancora osservata per la durata dì un intero ciclo. La stella h mostra rapide variazioni di flusso, ma 
non presenta nessun ciclo evidente. Le successive tre stelle ti. j, k) presentano brevi cicli ben 
definiti. La stella l è un'altra stella che non mostra alcuna periodicità, ma con grandi variazioni. 
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Un telescopio per neutrini 
sul fondo marino 

Fenomeni ad alta energia come le supernove e le stelle doppie che 
emettono raggi X liberano un flusso dì neutrini che potrebbero essere 
rivelati da una schiera dì sensori schermati da 5000 metri di acqua 

di John G. Learned e David Eichler 



Praticamente tutto ciò che gli astro- 
nomi sanno sugli oggetti esterni al 
sistema solare si basa sulla rivela- 
zione dei fotoni: i quanti della radiazione 
elettromagnetica. Esiste però un'altra 
forma di radiazione che pervade l'univer- 
so e può perfino dominarlo: i neutrini. 
Privo di carica elettrica e dotato di massa 
trascurabile, il neutrino è una particella 
elementare che interagisce raramente con 
altre particelle, tanto raramente che un 
neutrino può attraversare tutto l'univer- 
so, anche attraversando nutriti aggregati 
di materia, senza essere assorbito né de- 
viato, E i neutrini che non sono stati as- 
sorbiti o deviati contengono informazioni 
sul loro luogo di produzione e possono 
sfuggire da regioni dello spazio nelle quali 
la luce e altri tipi di radiazione elettroma- 
gnetica sono intrappolate dalla materia. 
Perciò la rivelazione di neutrini cosmici 
potrebbe fornire nuove informazioni su 
un'ampia varietà di fenomeni astrofisici. 
La stessa riluttanza a interagire con la 
materia che dota il neutrino di un lungo 
raggio d'azione, lo rende straordinaria- 
mente difficile da rivelare. La maggior 
parte dei neutrini che raggiungono la Ter- 
ra la attraversano completamente senza 
essere perturbati e senza lasciare alcuna 
traccia del loro passaggio. Nessuna appa- 
recchiatura può rivelare i neutrini a meno 
che essa sia di massa estremamente eleva- 
ta e sia sufficientemente schermata da 
effetti di interferenza di altre particelle. 
Grande massa è sinonimo di enorme 
numero di nucleoni (neutroni e protoni) e 
più pesante è il rivelatore maggiore è la 
probabilità che uno dei suoi nucleoni in- 
teragisca con un neutrino. 

Qualche anno fa un gruppo di fisici 
avanzò un'ambiziosa proposta per rivela- 
re neutrini cosmici e terrestri sfruttando 
la massa del mare. Chiamata dumand. da 
deep underwater muori and neutrino de- 
tector, tale proposta prevede di disporre 
una schiera di sensori di luce sul fondo del 



mare a una profondità di circa 5000 me- 
tri. Il mezzo del rivelatore è la stessa ac- 
qua marina: quando un neutrino interagi- 
sce con una particella di un atomo di ac- 
qua marina, esso origina una cascata di 
particelle elettricamente cariche e un 
lampo di luce che viene rivelato dai senso- 
ri, i 5000 metri di acqua marina al di 
sopra dei sensori agiscono come schermo 
da effetti dì interferenza di altre particelle 
di alta energia che piovono attraverso 
l'atmosfera. 

Il neutrino possiede una ricca storia in- 
tellettuale. La particella venne introdotta 
nel 1931 come entità ipotetica per spiega- 
re una piccolissima quantità di energia 
che pareva svanire nel nulla nel decadi- 
mento radioattivo di certi nuclei atomici. 
Wolfgang Pauli propose che l'energia 
mancante fosse asportata da una particel- 
la inosservata che fu in seguito chiamata 
neutrino («piccola particella neutra») da 
Enrico Fermi. Fu però soltanto nel 1956 
che Frederick Reines e Clyde L. Cowan, 
Ji\, riuscirono a rivelare la particella. Il 
neutrino e oggi considerato membro di 
una piccola famiglia di particelle elemen- 
tari chiamate leptoni. che sembrano prive 
di dimensioni misurabili e di struttura in- 
tema. Le altre specie di leptoni sono il 
muone. l'elettrone e la particella tao. Vi 
miro irò tipi ili neutrino, uno associato 
all'elettrone (chiamato neutrino elettro- 
nico), uno associato al muone (il neutrino 
muonico) e uno alla particella lau (il neu- 
trino tauonico). E per ogni tipo di neutri- 
no esiste un corrispondente antineutrino. 

T neutrini prodotti nei grandi accelerato- 
-*- ri di particelle vengono comunemente 
impiegati per sondare i membri massicci 
dell'altra classe più numerosa dì particel- 
le: gli adroni (comprendenti il protone, il 
neutrone, il pione e il kaone) i cui costi- 
tuenti pare siano quark. Gli esperimenti 
con acceleratori di particelle in cui i neu- 
trini vengono diffusi da adroni hanno ri- 



velato molte cose sulla struttura a quark 
della materia. Ciò dimostra la versatilità 
dui neutrino che può essere impiegalo 
tanto per sondare oggetti piccoli come i 
quark quanto per compiere ricerche su 
oggetti che si trovano a distanze astrono- 
miche. Tuttavia i microscopi per neutrini 
hanno di gran lunga preceduto i telescopi. 

L'apparecchiatura dumand non sarà il 
primo telescopio per neutrini. All'inizio 
degli anni sessanta Raymond Davis del 
Brookhaven National La borato ry compì 
il primo serio tentativo di astronomia del 
neutrino. Il suo obiettivo era la rivelazio- 
ne di neutrini a bassa energia emessi dal 
Sole, la più luminosa sorgente di neutrini 
e di fotoni del cielo. I neutrini sono pro- 
dotti in profondità all'interno del Sole 
nelle reazioni termonucleari che trasfor- 
mano idrogeno in elio con liberazione di 
energia. Quasi un decimo dell'energia 
viene portata via dai neutrini, le cui ener- 
gie sono comprese tra mezzo milione e 14 
milioni di elettronvolt. Il flusso di neutrini 
solari alla distanza della Tetra è spaven- 
toso (ne passano più di 100 milioni di 
milioni in ogni secondo attraverso il corpo 
umano), ma ciononostante le particelle 
sono elusive. Pur stando così le cose, una 
pìccolissima frazione di essi interagisce 
con una sufficiente quantità di materia. 

Con un rivelatore di grande massa e 
con pazienza infinita pare che Davis abbia 
rivelato neutrini solari. Il suo rivelatore è 
fondamentalmente una grande vasca con- 
tenente 610 tonnellate del comune fluido 
detergente tetracloroeiilene, le cui mole- 
cole comprendono due atomi di carbonio 
e quattro di cloro (CjCL). Un quarto de- 
gli atomi di cloro sono dell'isotopo cloro 
37 e quando un tale atomo cattura un 
neutrino si trasforma in un atomo di argo 
37. L'argo 37 è radioattivo e quindi il 
decadimento di un suo atomo indica la 
cattura di un neutrino. Davis e i suoi col- 
laboratori hanno trascorso l'ultimo de- 
cennio a tentare di registrare neutrini so- 



lari. Alla fine l'esperimento È riuscito a 
fornire un segnale positivo, anche se non 
così grande come si prevedeva. 

Un altro tipo di telescopio per neutrini 
a bassa energia è stato messo a punto 
nell'ultimo decennio. Esso è formato da 
una vasca di acqua fornita di rivelatori di 
luce. Se un neutrino interagisce con un 
atomo presente nell'acqua, l'interazione 
dà origine a particelle cariche che rincu- 
lano con alta energìa. Quando una di tali 



particelle attraversa un mezzo trasparen- 
te con velocità maggiore dì quella della 
luce in quel mezzo, essa emette la caratte- 
ristica luce blu della radiazione Cerenkov 
ed e questo microscopico lampo di luce a 
essere raccolto dai rivelatori. 

Telescopi per neutrini di bassa energia 
possono essere in grado dì registrare i 
neutrini di una supernova, una stella che 
si ritiene esploda dopo aver consumato il 
combustibile nucleare ed essere collassa- 



ta. Nei pochi secondi dell'esplosione vie- 
ne liberata più energia che in tutta la pre- 
cedente vita della stella. La maggior parte 
di tale energia sfugge sotto forma di neu- 
trini, ciascuno dei quali possiede un'ener- 
gìa caratteristica di 15 milioni di elettron- 
volt. Un rivelatore con una massa di di- 
verse tonnellate potrebbe rivelare neutri- 
ni provenienti da una supernova dall'altra 
parte della nostra galassia. Sono molti i 
telescopi per neutrini di bassa energia 




Una schiera dì 1331 sensori di Iute può essere ancorata al fondu del 
mare nella zona delle isole Hawaii a un profondità di 5000 metri. 
Battezzata dumand, da deep underwater muori and neutrino detector, 
la schiera proposta rivelerà i lampi della radiazione hlu dì Cerenkov 
prodotta da una cascala di particelle creata quando un neutrino entra in 
collisione con una particella nel nucleo di un alomo di acqua marina. Se 
il progetto dumand sarà approvato e finanziato, i sensori saranno 
disposti a intervalli di 50 metri in una massa di acqua marina di 125 mi- 
lioni di tonnellate. Una schiera interna comprenderà anch'essa 1331 



sensori distanziati di 10 metri, l.a schiera esterna controllerà i neutrini 
con energia superiore a IO 11 elettronvolt, mentre quella interna rivele- 
rà neutrini meno energetici e unioni multipli. I sensori sono collegati 
mediante un cavo a un calcolatore situato sulla costa, [.e due schiere 
sono soltanto una delie numerose configurazioni di sensori prese in 
esame dall'organizzazione dumand. 1 5000 metri di acqua marina al di 
sopra della schiera di sensori agiranno come una sorta di schermo nei 
confronti degli effetti di interferenza dovuti ad altri tipi di particelle 
caratterizzate da un'energia elevata, che piovono attraverso l'atmosfera. 
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puntati oggi per osservare la prossima 
supernova. 

Alcuni neutrini hanno un'energia mol- 
to maggiore di quelli prodotti nelle su- 
pernove o all'interno di stelle come i! 
Sole. Nell'atmosfera terrestre e in molti 
sistemi astrofisici i neutrini vengono pro- 
dotti con energie superiori a 10* elettron- 
volt. Tali neutrini sono il risultato di colli- 
sioni a energia estremamente elevata tra 
nucleoni. Per esempio, vengono prodotti 
neutrini di alta energia quando protoni 
energetici dei raggi cosmici colpiscono i 
nuclei di atomi presenti nell'atmosfera 
terrestre, dumand sarà in grado di rivela- 
re neutrini con energie superiori a 10" 
elettronvolt. 

La storia dei tentativi di rivelare neu- 
trini ad alta energia in luoghi diversi dagli 
acceleratori di particelle è breve. Sono 
stati eseguiti soltanto quattro esperimen- 
ti, il primo e più imponente dei quali fu 
quello di Reines e collaboratori. Sia il loro 
rivelatore sia gli altri sono formati da lun- 
ghe schiere di sensori disposti in profondi 
pozzi minerari. Quando un neutrino di 
alta energia interagisce occasionalmente 
con un nucleone della roccia circostante, 
esso produce uno sciame di particelle 
elettricamente cariche che vengono regi- 
strate dai sensori. 



Se il neutrino è un neutrino muonico 
con un'energia superiore a IO 9 elettron- 
volt, le particelle prodotte nella collisione 
comprendono solitamente un muone. I 
muoni hanno un grande potere penetran- 
te; in effetti, uno di alta energia può attra- 
versare un chilometro di roccia. Quindi il 
neutrino può venire registrato anche se 
esso interagisce con un nucleone a un chi- 
lometro dal sensore: il muone risultante 
prosegue airincirca lungo la traiettoria 
del neutrino e fa scartare il sensore. 
Quindi le dimensioni effettive del rivela- 
tore si estendono ben al di là delle sue 
dimensioni fisiche. 

T muoni vengono anche creati nell'alta 
-*- atmosfera terrestre in collisioni tra 
raggi cosmici e i nucleoni delle molecole 
d'aria, e tali muoni innescano un rivela- 
tore di neutrini ad alta energia se rie- 
scono a raggiungerlo. È proprio per 
impedire ai muoni atmosferici di mesco- 
larsi ai più rari muoni prodotti da neu- 
trini che il rivelatore deve essere posto 
ben al di sotto della superficie. Il rivela- 
tore di Reines, che aveva una superficie 
totale di 140 metri quadrati, era situato 
a circa 3000 metri di profondità nel più 
profondo pozzo minerario del mondo 
(nei pressi di Johannesburg, in Sud 



Africa). La profondità e i costi di instal- 
lazione costituirono una limitazione alle 
dimensioni del rivelatore ed esso non 
rivelò alcuna sorgente di neutrini ester- 
na all'atmosfera terrestre. Ciononostan- 
te, il risultato negativo ha un significato 
astrofisico: esso suggerisce la produzio- 
ne nell'universo di deuterio (idrogeno 
pesante), nel quale i nucleoni urtandosi 
danno origine a neutrini. 

L'apparecchiatura dumand sarà mollo 
più sensibile degli altri rivelatori di neu- 
trini ad alta energia principalmente per- 
ché essa sarà meglio schermata e sarà in 
grado di rivelare interazioni di neutrini in 
un \ tilume di materia molto più grande. Il 
progetto attuale è quello di arrivare a di- 
stribuire almeno 2000 sensori di luce in 
un miliardo di metri cubi di acqua marina. 
Cavi flessibili ancoreranno i sensori uno 
all'altro e al fondo del mare. L'intera 
schiera sarà collegata a un calcolatore si- 
tuato sulla costa. 

La schiera DUMAND rivelerà in modo 
efficiente anche una sola interazione di un 
neutrino se l'energia del neutrino supera 
IO 11 elettronvolt. I neutrini di energia 
inferiore verranno registrati solo se molti 
di essi faranno scattare contemporanea- 
mente il rivelatore, la qua] cosa potrebbe 
verificarsi se un sistema astrofisico doves- 




ti «riccio di mare» è un tipo di sensore di luce preso in esame per il 
progetto dumand. 1) sensore ha 500 «aculei», ciascuno lungo 2,5 me- 
tri, che si dipartono a raggiera da un fotomoltiplicatore emisferico. Gli 
aculei sono riempiti con un prodotto chimico che diventa fluorescente 
quando riceve un lampo di radiazione Cerenkov. La radiazione di 



fluorescenza scende lungo la guida di luce dell'aculeo e fa scattare il 
fotomoltiplicatore, indicando in tal modo il passaggio della particel- 
la da cui ha avuto origine la radiazione Cerenkov, Ognuno dei 1331 
sensori che dovranno entrare a far parte della schiera dumand ester- 
na potrebbe essere un sensore di questo tipo, a ((riccio di mare». 



se espellerne un potente getto. Una carat- 
teristica essenziale della schiera sarà la 
sua capacità di individuare la direzione di 
provenienza del neutrino rivelato. Il gros- 
so delle particelle cariche create nell'inte- 
razione di un neutrino e dì un nucleone 
presente nell'acqua marina proseguirà 
per circa 10 metri in una direzione a circa 
mezzo grado rispetto alla traiettoria del 
neutrino incidente. Le particelle cariche 
entreranno in collisione con altre particel- 
le dell'acqua, che a loro volta si scontre- 
ranno con altre particelle, dando origine a 
una cascata di forse qualche milione di 
particelle. La cascata sarà seguita da mi- 
liardi di microscopici lampi di radiazione 
Cerenkov e innescherà i sensori di luce 
nelle immediate vicinanze. 

Tra le particelle cariche, un muone, 
dato il suo eccezionale potere penetrante, 
emetterà luce lungo tutto il percorso in 
acqua marina. A un'energia del neutrino 
di circa IO 12 elettronvolt la tipica traccia 
di un muone è lunga almeno un chilome- 
tro. Un'analisi al calcolatore delle rispo- 
ste dei sensori dovrebbe individuare la 
direzione del neutrino incidente con una 
precisione inferiore al mezzo grado. Se- 
condo i calcoli di Arthur Roberts e Victor 
J. Stenger dell'Hawaii dumand Center, 
un'analisi al calcolatore del numero totale 
dì fotoni Cerenkov rivelati dovrebbe for- 
nire con notevole precisione l'energia del 
neutrino. 

Anche se la schiera DUMAND disporrà di 
L una sezione trasversale di un milione 
di metri quadrati per la rivelazione dei 
muoni, la sua superficie efficace di raccol- 
ta sarà notevolmente inferiore per la rive- 
lazione dei neutrini. Per un neutrino con 
un'energia di IO 12 elettronvolt ogni nu- 
cleone dell'acqua marina costituisce in 
pratica un bersaglio di 10"- 1S centimetri 
quadrati. Un miliardo di metri cubi di 
acqua marina contiene 6xl0 38 nucleoni 
e, quindi, la superficie totale di raccolta 
per collisioni compresa entro la schiera 
dumand arriva a 6000 centimetri qua- 
drati. Diversamente dai telescopi che re- 
gistrano i fotoni, il telescopio per neutrini 
esplorerà contemporaneamente tutte le 
direzioni; sarà perfino in grado di rivelare 
neutrini provenienti dal basso attraverso 
la Terra. Tre o più conteggi all'anno dì 
neutrini ad alta energia da una data dire- 
zione dovrebbero costituire un risultato 
statisticamente significativo. Un tale ri- 
sultato corrisponderebbe a un flusso 
energetico minimo dì 15 elettronvolt per 
centimetro quadrato al secondo. Se si tie- 
ne conto della distanza che può percorre- 
re il muone prodotto da un neutrino, le 
dimensioni efficaci del rivelatore sono 
molto maggiori. 

Theodore Bowen dell'Università del- 
l'Arizona e stato il primo a suggerire un 
altro modo in cui sfruttare il mare per 
rivelare i neutrini. La cascata di particelle 
innescata dalla collisione del neutrino ri- 
scalda un volume d'acqua a forma di asta. 
Il calore fa dilatare l'acqua e invia un 
piccolo impulso dì pressione, o onda so- 
nora, che può percorrere fino a 10 chilo- 
metri prima di essere assorbito o disperso 



nel rumore di fondo dell'oceano. Se si 
potessero progettare sensori acustici ca- 
paci di «udire» la cascata, essi avrebbero 
un raggio d'azione molto maggiore di 
quello dei sensori ottici. Ciò nondimeno, 
per un muone o per una cascata di parti- 
celle la cui energia sia inferiore a IO 16 
elettronvolt, l'impulso sonoro si perde- 
rebbe rapidamente nel rumore di fondo. 
Se vi sono neutrini in grado di innescare 
una cascata con più di IO 16 elettronvolt, i 
sensori acustici dovrebbero essere in gra- 
do di determinare la traiettoria dei neu- 
trini dall'onda sonora attamente direzio- 
nale della cascata. Quindi la schiera 
dumand potrebbe comprendere una se- 
rie di sensori acustici. 

Non sarebbe un'impresa tecnologica- 
mente facile disporre migliaia di sensori 
ottici e acustici a cinque chilometri di pro- 
fondità nel mare, farli funzionare e con- 
trollare i loro segnali. Negli ultimi sci anni 
circa 100 tra fisici, astronomi, ingegneri e 
oceanografi guidati da Reines hanno 
esaminato ì possibili luoghi sul fondo ma- 
rino, hanno studiato metodi di disposi- 
zione dell'apparecchiatura e hanno com- 
piuto ricerche sui diversi tipi di sensori 
ottici e acustici. Una serie di studi e di 
ricerche di laboratorio ha fatto propende- 
re la scelta sulle isole Hawaii. Dato che 
tali isole sono vulcani a pareti ripide, il 
fondale marino è molto profondo vicino 
alle coste; i sensori risulterebbero quindi 
più accessibili. Al di sopra dei fondali 
marini vicino alle isole vi è solo qualche 
corrente di forte intensità ed è inoltre 
modesta l'attività biologica che potrebbe 
interferire in qualche modo con il funzio- 
namento dei sensori. 

Un altro vantaggio delle isole Hawaii è 
che la profonda acqua che le circon- 
da è insolitamente trasparente alla luce 
blu. Recenti controlli eseguiti 20 chilome- 
tri a ovest delle isole Hawaii a una pro- 
fondità di 4500 metri hanno dimostrato 
che un lampo di luce blu viene attenuato 
soltanto del 64 per cento sulla distanza 
sorprendentemente grande di 25 metri. I 
sensori DUMAND si possono, quindi, di- 
sporre non a intervalli di 20 metri, come 
originariamente suggerito, ma a intervalli 
superiori a 50 metri, in modo tale che sarà 
necessario un minor numero di rivelatori 
per controllare lo stesso volume d'acqua. 
Il costo del progetto DUMAND era ini- 
zialmente previsto in circa 100 milioni di 
dollari, ma la necessità di un minor nume- 
ro di rivelatori ha notevolmente ridotto la 



Cinque sensori per muoni dovrebbero essere 
sistemati entro breve tempo a una profondità 
compresa tra 1000 metri e 5000 metri. In un 
periodo di due settimane, la fila di sensori può 
rivelare quattro muoni prodotti da neutrini e 
numerosi muoni atmosferici. Se i muoni rive- 
lati vengono dal basso, essi sono slati chiara- 
mente prodotti da un neutrino perché soltanto 
un neutrino potrebbe aver attraversato tutta 
la Terra. Questi sensori sono fotomoltiplicato- 
ri senza aculei e potrebbero essere impiegati 
nel progetto dumand in luogo dei rivelatori a 
riccio di mare illustrati nella pagina a fronte. 
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Due tipi di surgeliti lai morfema e aslrnfisica) generano i neutrali che innescheranno la schiera 
in mimi. I neutrini vengono prodotti quando un protone di alta energia urta un nucleone (un 
protone o un neutrone). La collisione dà orìgine a pioni e kaoni che decadono in neutrini, muoni e 
altre particelle. I pioni e i kaoni creati da collisioni protone-nucleone nell'atmosfera terrestre 
tengono solitamente assorbiti dall'atmosfera o dal suolo prima di aver tempo di decadere in 
neutrini. Nello spazio interstellare la densità della materia è talmente bassa che i pioni e i kaoni 
Icome pure i muoni) non verranno assorbiti, quindi essi avranno tempo di decadere in neutrini. A 
energie sufficientemente elevale il fenomeno relativistico della dilatazione dei tempi ha l'effetto di 
prolungare la vita media dei pioni e dei kaoni [ino al punto in cui la maggior parte dei pioni e dei 
kaoni atmosferici entra in collisione con un nucleone di una molecola dell'aria prima di poter 
decadere in neutrini e altri prodotti. Pertanto a energie sufficientemente aite i neutrini extrater- 
reslri saranno s.U eventi predominanti tra tutti i|iiilli recisi rati dalla apparecchiatura in vivali 



cifra. Inoltre l'organizzazione DUMAND 
ha in progetto di costruire e di installare 
una schiera più ridotta di sensori prima di 
attuare il progetto completo. Tale schiera 
verrebbe a costare soltanto 5 milioni di 
dollari. Se verrà approvalo il progetto 
ridotto e se verranno forniti i fondi, la 
schiera potrebbe cominciare ad accumu- 
lare dati forse fra tre anni. 

Ertiro la primavera del 1981 un gruppo 
di ricercatori guidati da Vincent Z. Peter- 
son dell'Hawaii DUMAND Center ha in 
progetto di installare una fila di cinque 
sensori per muoni a profondità comprese 
tra 1000 e 5000 metri. I sensori raccoglie- 
ranno dati per due settimane, durante le 
quali ci si aspetta che essi registrino mi- 
gliaia di muoni atmosferici e forse quattro 
muoni indotti da neutrini. Se i muoni rive- 
lati vengono dal basso, essi sono stati cer- 
tamente prodotti da neutrini; il neutrino è 
la soia particella che può attraversare 
completamente la Terra. Il funzionamen- 
to della fila di sensori dovrebbe consenti- 
re di stabilire l'attendibilità del progetto 

DUMAND. 

Che cosa produce originariamente i 
neutrini ad alta energia che verranno rive- 
lati dalla schiera dumand? Il neutrino è 
un prodotto fondamentale del decadi- 
mento degli adront instabili pione e kao- 
ne. I pioni e i kaoni vengono prodotti 
abbondantemente quando un nucleone 
viene colpito da un proione relativistico, 
cioè da un protone che si muove quasi alla 
velocità della luce. Circa un terzo dei pio- 
ni non ha carica elettrica; essi decadono in 
raggi gamma. 1 pioni carichi e la maggior 
parte dei kaoni decadono in neutrini, 
muoni. elettroni e loro antiparticelle. 
Quando un protone relativistico colpisce 
un nucleone stazionario, i pioni, i kaoni e i 
prodotti di decadimento continuano tutti 
circa nella stessa direzione del protone. In 
molte di tali collisioni uno dei prodotti di 
decadimento (quale il neutrino) si impos- 
sessa di una grande frazione dell'energia 
del fotone. 

In breve, la produzione di neutrini ad 
alta energia richiede protoni ad alta ener- 
gia e un bersaglio di nucleoni stazionari 
che i protoni possano bombardare. A par- 
te gli acceleratori di particelle, la principa- 
le Mirgenic terrestre ili neutrini ad alta 
energia è l'urto di protoni dei raggi cosmi- 
ci con i nucleoni delle molecole d'aria 
nella parte più alta dell'atmosfera. Quan- 
do i pioni e i kaoni creati in tali collisioni 
possono decadere prima di essere assorbi- 
ti dall'atmosfera o dal suolo, essi origina- 
no neutrini. 

L'effetto relativistico della dilatazione 
dei tempi allunga la vita dei pioni e dei 
kaoni di energia particolarmente elevata. 
Per pioni e kaoni con energie superiori a 
IO 12 elettronvolt l'effetto della dilatazio- 
ne dei tempi è di allungare le loro vite 
medie fino al punto in cui molti di loro 
finiscono con l'urtare una particella del- 
l'aria anziché decadere in neutrini e altri 
prodotti. I protoni dei raggi cosmici che 
entrano nell'atmosfera terrestre con pic- 
coli angoli originano particelle secondarie 
che sfiorano la parte più alta dell'atmo- 
sfera, dove la densità delle molecole d'a- 



126 




I h;i tastala di forse un milione di particelle pini MMM fKtéUUt quando un neutrino urla una 
particella del nucleo di un atomo nell'acqua marina. Queste particelle a loro volta producono 
miliardi di fotoni di radiazione Cerenkov. La luce emessa percorrerà almeno 25 metri prima di 
essere fortemente attenuata ed è per tale motivo che i sensori dima mi saranno posti a intervalli di 
50 metri. Un muone uscente da una tale collisione continua quasi nella stessa direzione della 
traiettoria del neutrino ed emetterà inoltre la caratteristica luce blu della radiazione Cerenkov. 




1000 2000 3000 4000 

PROFONDITÀ (METRI; 



500C 



8000 



7000 



Il flusso di muoni nei pressi della superficie terrestre indica come i mimili creati da collisioni di 
raggi cosmici nell'atmosfera terrestre possono arrivare a un rivelatore di neutrini. Anche sotto 
5001) metri di acqua marina la schiera m siami dovrà analizzare 10 muoni al secondo. 1 muoni 
generati da collisioni di raggi cosmici nell'atmosfera terrestre provengono dalla direzione verticale 
o quasi verticale; i muoni prodotti da collisioni neutrino-nucleone vengono da tutte le direzioni. 



ria è bassa. Tali particelle hanno una 
maggiore probabilità di decadere prima 
di subire una collisiti ne rispetto alle parti- 
celle che penetrano verticalmente nelle 
regioni più dense dell'atmosfera, dove la 
probabilità di una collisione è molto mag- 
giore. A energie di circa IO 12 elettronvolt 
il numero di neutrini atmosferici prove- 
nienti dalla direzione orizzontale è quat- 
tro volte maggiore di quello dei neutrini 
ehe provengono dalla direzione verticale. 
Ouesta dipendenza angolare è una prova 
del fatto che i neutrini vengono prodotti 
nell'atmosfera. 

T protoni dei raggi cosmici entrano in 
-*■ collistone non soltanto con i nucleoni 

dell'atmosfera, ma anche con i protoni del 
mezzo rarefatto tra le stelle della nostra 
galassia. Nelle regioni della Galassia nelle 
quali i protoni sono stati accelerali ad alte 
energie, la densità della materia e nor- 
malmente così bassa che tutte le particelle 
secondarie create in una collisione deca- 
dono e producono neutrini prima di per- 
dere- la maggior pane della loro energia 
nelle successive collisioni. In questo senso 
la produzione di neutrini ha un maggior 
rendimento nel complesso della Galassia 
che nell'atmosfera terrestre. È probabile 
che i neutrini extraterrestri predominino 
su quelli rivelati dalia schiera oumand 
alle alte energie, dove la produzione di 
neutrini nell'atmosfera ha il minimo ren- 
dimento. 

I neutrini ad alta energia prodotti nelle 
collisioni con raggi cosmici interstellari 
dovrebbero dar luogo a poche centinaia 
di conteggi all'anno nella schiera du- 
mand. Tali neutrini, tuttavia, dovrebbero 
provenire da un esteso settore del cielo e 
può risultare difficile distinguere tale se- 
gnale diffuso dal fondo di neutrini atmo- 
sferici. Che il DUMANDsta o meno in gra- 
ti, i di risiili ere il segnale dipende dalla 
esatta distribuzione energetica dei raggi 
cosmici nella Galassia. Tuttavia, anche la 
mancata rivelazione del segnale costitui- 
rebbe un importante risultalo che con- 
durrebbe alle sorgenti dei raggi cosmici. 

Un segnale neutrinico concentrato po- 
trebbe provenire da collisioni più vicine a 
una sorgente di protoni relativistici, dove 
i neutrini dovrebbero arrivare non da un 
vasto settore del cielo, ma da una sorgen- 
te puntiforme. Il risultato è che essi do- 
vrebberaemergere dal fondo atmosferico 
molto meglio di un segnale diffuso. È 
noto che le particelle relativistiche ven- 
gono prodotte da una grande varietà di 
sistemi astrofisici, sia all'interno della 
Galassia sia al suo esterno: le stelle di 
neutroni, le onde delle esplosioni di su- 
pernove, i nuclei attivi di altre galassie e 
perfino i quasar. Le collisioni di protoni 
relativistici provenienti da uno qualsiasi 
di questi oggetti potrebbero dar luogo a 
neutrini che la schiera dumand potrebbe 
rivelare. 

Un semplice scenario della produzione 
di neutrini vede protoni relativistici creati 
vicino alla superfìcie di un pesante ogget- 
to astrofisico. (Un esempio in scala mode- 
sta è un brillamento solare, nel quale l'e- 
nergia magnetica liberata improvvisa- 



mente vicino alla superficie del Sole si 
traduce nell'accelerazione di protoni a 
velocità estremamente alte.) Se qualche 
protone cade sulla superficie dell'oggetto, 
("oggetto stesso fornisce i nucleoni bersa- 
glio. Le collisioni risultanti producono 
neutrini, la maggior parte dei quali attra- 
versa l'oggetto e continua il viaggio fino a 
grandi disianze. 

Un altro scenario vede la materia ac- 
cumularsi, o cadere, su un oggetto com- 
patto e costituire il bersaglio per particel- 
le relativistiche prodotte dall'oggetto. 
Molte sorgenti di raggi X galattiche sono 
stelle di neutroni nelle quali la materia si 
sta accumulando. La emissione di raggi X 
dalla sorgente è in realtà potenziata dalla 
materia incidente. I quasar e i nuclei ga- 
lattici attivi possono essere potenziali allo 
stesso modo. Secondo alcune teorie, i 
quasar e t nuclei galattici attivi generano 
particelle relativistiche nelle loro regioni 
più interne: tali oggetti potrebbero porre 
la loro candidatura per l'astronomia del 
neutrino. 

Se la materia in accumulo È di spessore 
sufficiente, essa impedirà l'osserva- 
zione dell'oggetto. In tal caso i neutrini 
emessi sarebbero la sola via diretta verso i 
processi ad alta energia che avvengono 
nell'oggetto. Maggiore è la rapidità di 
accumulo della materia, più potente è 
l'oggetto. Due anni fa e stato scoperto un 
sistema molto interessante che viene na- 
scosto dall'accumulo di materia. Chiama- 
to SS 433, esso pare formato da un Ogget- 
to compatto che espelle due getti di male- 
ria in direzioni opposte a velocità straor- 
dinariamente elevate (si veda Lo strano 
spettro di SS 433, di Brucc Margon. in 
«Le Scienze», n. 148, dicembre 1980). 
Alcuni astronomi valutano che SS 433 sia 
1000 volte più potente (cioè emette, in un 
secondo, una quantità di energia 1000 
volte maggiore) del più luminoso oggetto 
stellare conosciuto nella Galassia. 

Per quale motivo un oggetto cosi po- 
lente dovrebbe esser stalo scoperto solo 
di recente? La risposta è che SS 433 è una 
sorgente di fotoni relativamente debole. 
Anche se può sembrare contraddittorio 
che un oggetto di tale potenza debba esse- 
re così debole, le due proprietà in effetti 
non contrastano. La materia in accumulo 
che fornisce a SS 433 la sua enorme po- 
tenza costituisce anche uno schermo al- 
l'osservazione della sua regione luminosa 
eentrale. Qualsiasi protone relativistico 
creato nei pressi dell'oggetto compatto 
entra indubbiamente in collisione con al- 
tri nucleoni e i neutrini prodotti potreb- 
bero sfuggire, SS 433 può essere talmente 
potente che solo una parte su un milione 
del suo pacchetto energetico deve finire 
in produzione di neutrini di alta energia 
perché essi possano essere rivelati dal 
dumand. Non è ancora noto esattamente 
che cosa sia SS 433 o se vengano effetti- 
vamente prodotti protoni ad alta energia 
nella materia in accumulo, tuttavia la sco- 
perta di SS 433 conferma l'idea che esi- 
stano curiosi sistemi astrofisici nascosti 
dall'accumulo della materia che costitui- 
sce la loro fonte di energia. L'unica spe- 



ranza di rivelare direttamente tali oggetti 
è data dall'astronomia del neutrino. 

Molti oggetli stellari sono sistemi bina- 
ri, o doppi. Un membro del sistema può 
perciò fornire nucleoni bersaglio per par- 
ticelle relativistiche prodotte dall'altro 
membro. Se una giovane stella di neutro- 
ni in rapida rotazione appartiene a un 
sistema binario, la sua compagna potreb- 
be assumersi il ruolo di bersaglio. Quando 
la compagna dovesse nascondere la stella 
di neutroni, i protoni relativistici prove- 
nienti dalla stella di neutroni che colpi- 
scono i nucleoni della compagna dovreb- 
bero produrre neutrini che proseguono 
attraversando la compagna lungo la linea 
di vista. 

Considerazioni teoriche suggeriscono 
che in un qualsiasi momento nella nostra 
galassia possano esistere alcuni sistemi 
binari di giovani stelle di neutroni. Può 
darsi che uno di tali sistemi sia slato os- 
servato: la sorgente binaria di raggi X 
Cygnus X-3. La stella di neutroni in Cy- 
gnus X-3 emette raggi gamma, il che im- 
plica che essa produce anche particelle 
relativistiche. 1 particolari dell'emissione 
di raggi X indicano che l'intero sistema è 
avvolto in una nube di gas che sembra 
evaporato dalla superficie della stella 
compagna quando è stata riscaldata dalla 



radiazione della stella di neutroni. La 
compagna fa eclissare periodicamente la 
stella di neutroni e in tali istanti i raggi X 
non si possono più rivelare. Da questa 
osservazione si può concludere che la stel- 
la compagna si trovi allora tra il sistema 
solare e le particelle relativistiche associa- 
te alla stella di neutroni. Dal punto di 
vista geometrico, la situazione è ideale 
per remissione di neutrini ad alta energia 
nella nostra direzione. 

Un altro scenario della produzione di 
neutrini riguarda l'espulsione di materia 
da un oggetto compatlo. Per esempio, le 
stelle di neutroni sono nate apparente- 
mente da esplosioni di supernove. Quan- 
do una stella esplode come una superno- 
va, essa espelle il suo involucro esterno. 
L'involucro in espansione può costituire 
uno schermo di nucleoni bersaglio per i 
protoni relativistici della stella di neutro- 
ni. In effetli. peri primi sei mesi l'involu- 
cro è opaco ai fotoni e a tutte le altre 
particelle relativistiche e la stella di neu- 
troni non si può osservare con telescopi 
tradizionali. SÌ pensa che in questo perio- 
do iniziate la stella di neutroni sia più 
potente che in qualsiasi altro periodo. In 
effetti, la schiera DUMAND potrebbe rive- 
lare neutrini provenienti da una giovanis- 
sima stella di neutroni avvolta da un invo- 
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L'emissione di energia elettromagnetica di vari sistemi astrotìsici e la loro distanza dal sistema 
solare sono presentati in un grafico logaritmico. La linea in colore indica il minimo flusso di 
neutrini di alta energia che la schiera dumand potrebbe rivelare. Per essere rivelati dalla schiera 
gli oggetti che si trovano ben al di sopra della linea in colore devono solo generare neutrini il 
cui flusso energetico sia una piccola frazione del flusso di energia elettromagnetica. L'emissione 
di energia elettromagnetica di una nuova stella di neutroni può raggiungere 10 ? - erg per anno. 
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ENERGIA (ELETTRONVOLT) 

La probabilità di interazione neutrino -proto ne dipende dall'energia del neutrino incidente. La 
teoria «elettrodebole», ossia la teorìa unificata dell'interazione debole e dell'interazione elettro* 
magnetica, prevede che per neutrini al di sopra di una certa energia la probabilità di interazione 
dipenda molto poco dall'energia. Effettuando un conteggio del numero di interazioni ni di sopra 
dell'energia critica la schiera del progetto in «imi sarà in grado di verificare questa previsione. 



lucro di supernova anche se essa non si 
trovasse nella nostra stessa galassia, ma in 
una vicina. Si ritiene che le supernove 
esplodami al tasso di circa una per galas- 
sia ogni 20 anni. Nel giro di pochi anni di 
funzionamento la schiera dumand po- 
trebbe raccogliere neutrini ad alta energia 
da una supernova in una delle moke ga- 
lassie vicine. 

In linea di principio l'involucro della 
supernova potrebbe operare come una 
sorgente di neutrini mollo più a lungo di 
sei mesi. Se l'involucro avesse un campo 
magnetico significativo, potrebbe imma- 
gazzinare protoni relativistici. L'involu- 
cro potrebbe, quindi, continuare a emet- 
tere neutrini fino a quando la sua densità 
in continua diminuzione non consente 
frequenti collisioni tra i protoni relativi- 
stici. Riteniamo che l'involucro debba 
essere sufficientemente denso da produr- 
re neutrini per forse 50 anni. La nostra 
galassia potrebbe contenere due o tre di 
tali sorgenti di neutrini che il progetto 
dumand potrebbe rivelare. 

Questi sono alcuni dei più plausibili 
scenari astrofisici per la produzione di 
neutrini ad alta energia. Esistono molti 
altri scenari possibili per il verificarsi del- 
lo stesso tipo di situazione: protoni relati- 



vistici che urtano un bersaglio con neutri- 
ni emessi dalle collisioni. 

Sarà sufficiente la sensibilità della 
schiera DUMAND per rivelare i neutrini 
creati da questi vari oggetti? Dal momen- 
to che attualmente i neutrini non si pos- 
sono rivelare, non possiamo dare una ri- 
sposta precisa. L'emissione di energia da 
molti tipi di oggetti celesti è ciò nondime- 
no compatibile con l'ipotesi che il proget- 
to DL'MAND sia in grado di rivelare neu- 
trini. La Terra riceve da tati oggetti un 
notevole flusso di energia elettromagne- 
tica e, se il flusso di energia dei neutrini 
ricevuto è soltanto una piccola frazione 
del flusso di energia elettromagnetica. la 
schiera DUMAND sarà in grado rivelare i 
neutrini. 

Per esempio, il flusso energetico di fo- 
toni proveniente da stelle di neutroni del- 
la nostra galassia, da quasar e da nuclei 
galattici attivi è dell'ordine di alcune mi- 
gliaia di elettronvolt per centimetro qua- 
drato al secondo; dal momento che la so- 
glia del flusso di neutrini per il DUMAND è 
compresa tra 10 e 100 elettronvolt per 
centimetro quadrato per secondo per 
neutrini con energie tra IO 12 e 10 u elet- 
tronvolt, stelle di neutroni, quasar e nu- 
clei galattici attivi nelle vicinanze devono 
spendere soltanto l'un per cento del loro 



bilancio energetico per i neutrini ad altis- 
sima energia che verrebbero rivelati dalla 
schiera dumand. Anche in queste condi- 
zioni, però, la produzione di particelle 
relativistiche in tali oggetti deve avere un 
rendimento elevato. Vi sono tuttavia pro- 
ve evidenti del fatto che questo requisito 
di elevato rendimento è frequentemente 
soddisfatto. 

La Nebulosa del Granchio è il sistema 
meglio conosciuto nel quale si producono 
con alto rendimento particelle con ener- 
gie superiori a IO 1 ' elettronvolt. La nebu- 
losa produce raggi X con il meccanismo di 
sincrotrone, nel quale elettroni ad alta 
energia irradiano energia quando vengo- 
no deviati dal campo magnetico della 
nebulosa. La stima dell'intensità del cam- 
po fa ritenere che gli elettroni siano dotali 
di un'energia pari a circa IO 1 - 1 elettron- 
volt. 

Elettroni così energetici dovrebbero 
irradiare la loro energia in un anno o giù 
di lì. tuttavia la loro popolazione nella 
Nebulosa del Granchio non sembra in 
diminuzione. Gli astronomi hanno quindi 
concluso che gli elettroni vengono in 
qualche modo continuamente riprodotti e 
riforniti di energia dalla stella di neutroni 
in rapida rotazione nel centro della nebu- 
losa. La stella di neutroni, la cui frequen- 
za di rotazione è in lenta diminuzione, 
emette un impulso di radiazione ad ogni 
giro: si tratta di un pulsar. Dalla diminu- 
zione della frequenza degli impulsi gli 
astronomi ottengono una misura della 
diminuzione della frequenza di rotazione. 
A sua volta la velocità di rallentamento 
fornisce approssimativamente la rapidità 
con cui la stella sta perdendo energia ro- 
tazionale. Il tasso di perdita di energia è 
paragonabile all'energia necessaria per 
mantenere l'emissione di sincrotrone de- 
gli elettroni nella Nebulosa del Granchio. 
Questo accordo numerico fa pensare che 
la stella di neutroni stia in qualche modo 
trasformando la propria energia rotazio- 
nale in particelle relativistiche. 

Un altro esempio di efficiente produ- 
zione di particelle relativistiche si ha 
in un tipo di sistema interamente diverso: 
il brillante quasar 3C 273. Recenti misu- 
razioni con strumenti a bordo di satelliti 
rivelano che il quasar emette quasi altret- 
tanta energia nella regione dei raggi 
gamma di quanta ne emette in qualsiasi 
altra regione dello spettro elettromagne- 
tico. L'energia di ogni raggio gamma è 
superiore a 10" elettronvolt, il che signifi- 
ca che i raggi gamma potrebbero esser 
stati prodotti soltanto da particelle relati- 
vistiche (anche se non sappiamo bene 
esattamente quanto siano relativistiche). 
Il quasar dissipa in apparenza una gran- 
dissima frazione del suo bilancio energe- 
tico in particelle relativistiche. Conside- 
razioni energetiche suggeriscono che i 
neutrini di questa sorgente potrebbero far 
registrare circa 100 conteggi all'anno nel- 
l'apparecchiatura DUMAND. Pur essendo 
il quasar 3C 273 eccezionalmente lumi- 
noso, esso rientra nella grande classe di 
quasar e di galassie attive che si pensa 
producano anch'esse particelle re lati vi- 
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NEUTRINO 




Un giovane sistema di supernova potrebbe dare orìgine a neutrini quando i protoni energetici 
emessi dalla stella di neutroni al centro dei sistema entrano in collisione ton la materia dell'involucro 
in espansione del sistema. L'involucro, che per i primi sei mesi potrebbe schermare i fotoni e altre 
particelle relativistiche emesse dalla stella, sarebbe trasparente ai neutrini. I neutrini potrebbero 
essere la sola chiave per chiarire i processi ad alta energia che avvengono al di là dello schermo. 



B PARTICELLE 

DI ALTA ENERGIA 



VERSO LA TERRA 




Anche un sistema di stelle binarie potrebbe generare neutrini. La radiazione da una slolla di 
neutroni potrebbe far evaporare la materia solla superficie di una stella compagna. Sia la materia 
evaporata sia la compagna potrebbero in tal caso costituire uno schermo di nucleoni bersaglio per 
particelle ad alta energia emesse dalla stella di neutroni. Nella posizione .4 la stella di neutroni è 
eclissata dalla compagna e i neutrini prodotti in collisioni tra le particelle ad alta energia emesse 
dalla stella di neutroni e i nucleoni della stella compagna dovrebbero attraversare la stella 
compagna luogo la linea di vista verso la Terra. 1 raggi gamma, prodotti insieme ai neutrini, 
verrebbero arrestati dalla stella compagna. Quando la stella di neutroni entra ed esce dall'eclisse 
(B) viene osservata dalla Terra attraverso la nube di materia vaporizzata. Il vapore potrebbe 
essere sufficientemente denso da fermare molte delle particelle ad alta energia incidenti, ma 
sufficientemente rarefatto da permettere alla maggior parte della radiazione gamma incidente di 
passare. Cygnus X-3 È un esempio di sistema stellare binario che può adattarsi a questa descrizione. 



stiche in maniera efficiente. Altri luoghi 
nei quali vengono prodotte con imprevi- 
sto rendimento particelle di atta energia 
sono le onde esplosive delie supernove e. 
in scala più modesta, le onde d'urto pro- 
venienti da sorgenti, di natura molto va- 
ria, che sono presenti nel nostro stesso 
sistema solare. 

Dal momento che i sistemi astrofisici 
che danno orìgine a neutrini di alta ener- 
gia danno anche origine a raggi gamma di 
energia paragonabile, la misurazione del 
flusso di raggi gamma proveniente da un 
sistema potrebbe fornire indicazioni sul 
flusso di neutrini previsto. Non esiste, 
però, una corrispondenza uno a uno tra i 
raggi gamma rivelati e i neutrini previsti. 
Pur essendo i raggi gamma di alta energia 
sempre prodotti dove vi sono neutrini di 
alta energia, i neutrini di alta energia non 
vengono sempre prodotti dove vi sono 
raggi gamma dì alta energia. In altre paro- 
le, il flusso misuralo dì raggi gamma può 
essere dovuto in parte a sorgenti prive di 
neutrini. Alternativamente, il flusso mi- 
surato di raggi gamma puòfarsottostima- 
re la presenza di neutrini, se qualcuno dei 
raggi gamma prodotti da sorgenti di neu- 
trini non raggiunge mai la Terra. In effet- 
ti, lo stesso schermo del materiale bersa- 
glio che origina i neutrini può assorbire i 
raggi gamma. Inoltre, quando i raggi 
gamma di più aita energia attraversano 
distanze astronomiche, molti di essi ven- 
gono arrestati da collisioni con altri foto- 
ni. Ciononostante, se si tengono presenti 
queste avvertenze, l'astronomia dei raggi 
gamma facìiita la stima del flusso di neu- 
trini in prossimità della Terra. 

i raggi gamma che ci interessano hanno 
hi stessa energia (più di l" 1, elettronvolt 
dei neutrini peri quali la schiera DUMAND 
ha la massima sensibilità. Chiamati 
vhegr {da very-high-energy gamma rays) 
essi hanno un'energia più di 1000 volte 
superiore a quella dei raggi gamma nor- 
malmente osservati dai satelliti. Raggi 
gamma ad altissima energia vengono rive- 
lati da grandi piatti riflettenti che raccol- 
gono il debole lampo di luce prodotto 
dalla cascala dì particelle tipica dell'in- 
gresso di un tale raggio gamma nell'atmo- 
sfera terrestre. L'astronomìa vhegr, 
messa alla prova per due decenni, ha co- 
minciato a dare risultati positivi negli ul- 
timi anni. 

Uno schermo di materia sufficiente- 
mente spesso da arrestare la maggior 
parte delle particelle relativistiche che lo 
colpiscono è anche sufficientemente spes- 
so da bloccare i raggi gamma, tuttavia gli 
scenari di produzione di neutrini non ri- 
chiedono che venga arrestata la maggior 
parte dei protoni. Si potrebbero produrre 
efficacemente neutrini se venisse arresta- 
ta soltanto la metà dei protoni. È possibile 
avere uno schermo sufficientemente 
spesso da arrestare una frazione significa- 
tiva dei protoni incidenti, ma abbastanza 
sottile da farsi attraversare da buona par- 
te della radiazione gamma. Un caso del 
genere si ha nella giovane stella dì neu- 
troni nel sistema binario Cygnus X-3. 
Dato che la stella di neutroni pare faccia 



evaporare materia dalla superficie della 
sua compagna, essa viene osservata attra- 
verso una foschia di materia quando entra 
ed esce dall'eclisse. In qualche punto, 
mentre la stella di neutroni si sta allonta- 
nando dalla sua posizione di eclisse, la 
foschia deve avere lo spessore ideale per 
l'emissione di raggi gamma. 

Questa conclusione è oggi sostenuta 
dalle osservazioni. Negli ultimi dieci anni 
un gruppo di ricercatori guidati da A. A. 
Stepanian dell'Osservatorio astrofisico 
della Crimea in URSS ha osservato raggi 
gamma di altissima energia emessi da 
Cygnus X-3. L'osservazione è stata re- 
centemente confermata dallo stesso 
gruppo e da un gruppo di ricercatori negli 
Stati Uniti. 1 raggi gamma appaiono 
emessi solo periodicamente, mentre la 
maggior parte della radiazione è apparen- 
temente prodotta proprio quando la stella 
di neutroni emerge da dietro la sua com- 
pagna. 1 raggi gamma sono stati osservati 
soltanto durante ii 5 per cento del periodo 
orbitale della stella di neutroni. Per spie- 
gare il flusso di raggi gamma osservato, la 
stella di neutroni di Cygnus X-3, come 
quella della Nebulosa del Granchio, deve 
produrre efficacemente particelle con 
un'energia di IO 13 elettronvolt. Se i raggi 
gamma sono prodotti dal decadimento 
del pione, con essi vengono prodotti neu- 
trini. Valutiamo che tali neutrini debbano 
far registrare circa 50 conteggi all'anno 
nella schiera DUMAND. 

Nel 1975 sono stati scoperti raggi 
gamma di altissima energia provenienti 
dalla radiogalassia NGC 5128. Se tali 
raggi gamma derivano dal decadimento 
del pione, i neutrini che li accompagnano 
dovrebbero far registrare almeno qualche 
conteggio all'anno nella schiera dumand. 
Il significato della scoperta per quanto 
riguarda il progetto dumand è che le ga- 
lassie attive sono in grado di produrre con 
alto rendimento particelle relativistiche 
con energia sufficiente per la creazione di 
neutrini che la schiera dumand potrebbe 
rivelare. 

L'astronomia del neutrino può anche 
fornire risposte a domande fondamentali 
sulla struttura complessiva e sulla storia 
dell'universo. Una domanda è se tutte le 
galassie siano fatte di materia ordinaria o 
se circa la metà dì esse sia fatta di antima- 
teria. Il punto dì vista convenzionale è che 
tutte le galassie siano formate da materia 
ordinaria (si veda l'articolo L'asimmetria 
cosmica ira materia e antimateria, di 
Frank Wilczek, in «Le Scienze», n. 150, 
febbraio 1981). Alcuni ricercatori sono 
invece convinti che esista una simmetria 
complessiva nell'universo, il che richiede 
che la metà di esso sia costituito di anti- 
materia. L'astronomia del fotone non può 
risolvere direttamente ii problema perché 
il fotone è l'antiparticella di se stesso e 
non fornisce quindi alcuna informazione 
sul fatto che la sua sorgente sia la materia 
o l'antimateria. I neutrini sono diversi 
dagli antineutrìni e si possono distinguere 
per mezzo della schiera DUMAND a se- 
conda dei dettagli dell'interazione. Le 
galassie costituite da materia emettono 
molti più neutrini che antineutrini e quin- 



di un segnale di neutrino sufficientemente 
forte proveniente da una galassia dovreb- 
be rivelare se essa è fatta dì materia o di 
antimateria. 

Con la schiera DUMAND dovrebbe esse- 
re possibile esaminare non solo fenomeni 
astrofisici, ma anche concetti fondamen- 
tali della fisica delle particelle, quale la 
teoria «elettrodebole» cioè la teoria uni- 
ficata dell'interazione debole e dell 'in te- 
razione elettromagnetica. Queste intera- 
zioni sono due delle tre forze fondamen- 
tali della fisica nucleare; la terza è la forza 
forte, che tiene assieme i nucleoni, 1 neu- 
trini sono soggetti soltanto all'interazione 
debole; essi non «sentono» le altre forze 
nucleari. Secondo la teoria elettrodebole, 
le interazioni debole ed elettromagnetica 
hanno all'incirca la stessa intensità entro 
distanze brevi (minori di IO" 16 centimetri) 
quale quella di un quark in una particella 
soggetta a entrambe le forze. A breve 
raggio d'azione, inoltre, la forza debole 
non è debole. 

T n neutrino che attraversa un protone 
^ ha una probabilità inferiore a una su 
un milione di avvicinarsi sufficientemente 
a un quark e di sentire la forza debole. 
Ciononostante, quando l'energia del neu- 
trino aumenta, la forza debole interpreta 
più di un ruolo ed è più probabile che il 
neutrino interagisca con il protone. La 
teoria elettrodebole prevede che al di 
sopra di una certa energia critica la pro- 
babilità di un'interazione neutrino-pro- 
tone non dipenda più dall'energia. Neu- 
trini la cui energia supera il valore critico 
vengono comunemente prodotti nell'at- 
mosfera terrestre con un'intensità nota. 
Da tale intensità e dal numero di intera- 
zioni neutrino-nucleone rivelate dalla 
schiera DUMAND si potrebbe calcolare la 
probabilità dell'interazione e si potrebbe 
poi confrontare la probabilità misurata 
con quella prevista. La teoria avanza an- 
che previsioni sulla possibile distribuzio- 
ne di energia tra le varie particelle cariche 
prodotte in un'interazione neutrino-pro- 
tone. La schiera del progetto DUMAND 
sarà in grado di mettere alla prova tali 
previsioni. 

L'organizzazione DUMAND ha recen- 
temente esaminato la possibilità di di- 
sporre un altro tipo di rivelatore sulla 
superficie del mare o sulla costa per misu- 
rare l'energia dei raggi cosmici che do- 
vrebbero generare muoni rivelabili con la 
schiera DUMAND. Informazioni sull'ener- 
gia e sulla distribuzione dei muoni po- 
trebbero chiarire molti fatti sulla natura 
delle interazioni ad alta energia e sui raggi 
cosmici di alta energia. 

La più valida motivazione del progetto 
dumand è che esso esplorerà una fonte di 
informazioni sull'universo finora inesplo- 
rata. L'estensione dell'astronomia dalla 
luce visibile prima alle radioonde e poi ai 
raggi X e gamma non ha mai mancato di 
portare alla scoperta di oggetti insoliti 
quali le radiogalassie, i quasar e i pulsar. 
Tutti questi oggetti si sono rivelati una 
sorpresa. È probabile che anche l'astro- 
nomia del neutrino ci riservi la sua parte 
di sorprese. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Con questo titolo si presenta un nuovo 
autore della rubrica 



Non mi sarei mai aspettato di tro- 
varmi a scrivere per «Scientific 
American» e lasciatemi dire 
subito che non sostituisco Martin Gard- 
ner: nessuno potrebbe farlo. Tuttavia 
Martin ha intenzione di ritirarsi alla fine 
dell'anno e fino a quel momento ci alter- 
neremo su queste colonne. 

Ricordo che anni fa avrei voluto essere 
nei panni di Martin. Mi sembrava bello 
potersi immergere in ogni tipo di argo- 
mento interessante per parlarne in modo 
piacevole e istruttivo a un pubblico vasto, 
recettivo e qualificato. Mi sembrava un 
compito ideale, quasi un sogno. 

Negli anni successivi, per una serie di 
coincidenze (che poi si rivelarono non del 
tutto fortuite) incontrai, uno dopo l'altro, 
una serie di amici di Martin. Il primo fu 
Ray Hyman, uno psicologo che studia i 
processi cognitivi. Questi mi presentò al- 
l'illusionista Jerry Andrus. In seguito in- 
contrai lo statistico Persi Diaconis, an- 
ch'egli esperto illusionista, e quindi il 
mago dei calcolatori Bill Gosper. Poi 
vennero Scott Kim e subito dopo il mate- 
matico Benoìt Mandelbrot. All'improvvi- 
so mi sembrò che tutto il mondo ruotasse 
intorno a Martin Gardner. Egli era al cen- 
tro di un cerchio magico di persone con 
idee nuove, interessanti e feconde, perso- 
ne con una immaginazione multidimen- 
sionale. Spesso mi sentivo intimidito all'i- 
dea di questo gruppo. 

Cinque anni fa mi accadde di passare una 
giornata a casa di Martin a parlare di diverse 
questioni, matematiche e non: fu un'espe- 
rienza illuminante che mi permise di cono- 
scere meglio un uomo che aveva contribuito 
non poco alla mia istruzione matematica. 
Forse la cosa che mi colpì di più fu la sua 
semplicità e la sua naturalezza. Mi era stato 
detto che era un abile illusionista, ma non 
riesco a immaginare nessuno che operi più 
chiaramente alla luce del sole. 

Non Io vidi all'opera con nessun trucco 
illusionistico. Semplicemente venni a con- 
tatto con la sua vasta conoscenza e con il suo 
amore per le idee, piivi di qualsiasi traccia di 
orgoglio o vanità. I coniugi Gardner, Martin 
e sua moglie Charlotte, si intrattennero con 
me per l'intera giornata. Pranzammo nella 
cucina della loro simpatica casa e rimasi 
favorevolmente impressionato dal fatto che 
nel soggiorno non vi fosse traccia di giochi 
matematici o di prestigio. 



Dopo pranzo salimmo le due rampe di 
scale che conducono al nascondiglio di 
Martin. Con la sua vecchia macchina da 
scrivere, un vecchio stipo che aveva servi- 
to da archivio pieno di fogli di ogni genere 
e la sua leggendaria biblioteca, sembrava 
più l'ufficio di un giornalista dei vecchi 
tempi che il centro di una costellazione di 
eccentrici matematici e di appassionati di 
giochi, per non parlare degli illusionisti, 
degli antioccultisti e delle migliaia di let- 
tori della sua rubrica. 

Di tanto in tanto venivamo interrotti 
dal suono di una campana a cui era legata 
una corda che terminava in cucina al pia- 
no terra, in modo che sua moglie potesse 
comodamente chiamarlo. Durante la mia 
visita ricevette un paio di telefonate, di 
cui una da parte di Raymond Smullyan, 
un logico e illusionista che conoscevo 
bene di fama ma che non sapevo apparte- 
nesse al cerchio magico. Fu una giornata 
estremamente piacevole. 

È difficile seguire la scia di Martin e 
quindi io non cercherò di essere un altro 
Martin Gardner. Ho i miei interessi e nes- 
suno potrebbe avere tutti gli interessi di 
Martin, tranne lui stesso. Nondimeno, per 
esprimere il mio debito nei suoi confronti 
e come testimonianza delle origini di 
questa rubrica, ho pensato di mantenere 
quasi invariato il titolo «Giochi Matema- 
tici» trasformandolo in «Temi Metamagi- 
ci» (in inglese Melamagical Themas è un 
anagramma di Mathematica! Games). 

Cosa significa «metamagico»? Per me 
significa «un livello oltre il magico». C'è 
una lieve ambiguità nel fatto che la parola 
potrebbe significare «ultramagico», ma- 
gico di ordine superiore, mentre d'altra 
parte la magia di ciò che è magico sta 
proprio nel fatto che alle sue basi c'è qual- 
cosa di non magico. Così va inteso «me- 
tamagico». Ciò riflette il noto adagio se- 
condo cui «la realtà supera la fantasia». 
Quindi i miei «TemiMetamagici»cerche- 
ranno di mostrare, in stile gardneriano, 
come spesso la magia si annidi dove meno 
ci si aspetta, mentre la si trova di rado 
dove risiede ufficialmente. A questo pun- 
to, caro lettore, andiamo a incominciare. 

"^"el suo articolo di novembre del 1979 
•^ Martin gentilmente recensì il mio 
libro Godei, Escher, Bach: An Eternai 
Golden Braid. La sua recensione iniziava 



con una breve citazione. Non avrei mai 
pensato che avrebbe scelto questa frase: 
«Questa frase non verbo». («This sentence 
no verb.»). È attraente, ma qualcosa in 
quella frase mi disturbava. Mi ricordavodel 
giorno in cui l'avevo scritta, mentrecercavo 
una nuova variazione su un tema vecchio, e 
ricordavo l'insoddisfazione dovuta al fatto 
che non produceva l'effetto che desideravo. 
Mi sentii sfidato nel vederla assunta come 
simbolo del mio libro. Mi dissi che certa- 
mente ci dovevano essere degli esempi mi- 
gliori di frasi autoreferenziali, e così un 
giorno mi misi a scrivere delle altre frasi 
autoreferenziali e le mostrai ad alcuni ami- 
ci, dando così inizio a quella che per un 
piccolo gruppo di persone divenne una 
mania. Nel seguito presenterò quelle che mi 
sembrano le migliori. 

Per prima cosa vediamo cosa significhi 
«autoriferimento». L'autoriferimento è 
ovunque. Si presenta ogni volta che qual- 
cuno dice «io», «me», «parola», «parlo» 
o «pronuncio». Si presenta ogni volta che 
un giornale stampa un articolo riguardan- 
te i giornalisti, ogni volta che qualcuno 
scrive u n libro sullo scrivere, cura il design 
di un libro dedicato al book design, fa un 
film sul fare film o scrive un articolo sul- 
l'autoriferimento. Molti sistemi sono in 
grado di rappresentare o di riferirsi a se 
stessi in qualche modo, di designare se 
stessi o parti di se stessi per mezzo del 
loro simbolismo. Ogni volta che ciò si ve- 
rifica ci si trova di fronte a un autoriferi- 
mento. 

L'autoriferimento è spesso considera- 
to sinonimo di paradosso, ma è un erro- 
re. Ciò probabilmente è dovuto alla na- 
tura del primo famoso esempio di propo- 
sizione autoreferenziale, il paradosso di 
Epimenide. Il cretese Epimenide asseri- 
va: «Tutti i cretesi sono bugiardi». Credo 
che nessuno oggi possa sapere con cer- 
tezza se egli fosse consapevole dell'aspet- 
to paradossale e autodistruttivo di questa 
proposizione, in ogni caso due discen- 
denti di questa proposizione, «Io sto 
mentendo» e «Questa proposizione è 
falsa», sono passate alla storia come il 
«paradosso di Epimenide» o «paradosso 
del mentitore». (Il primo termine è più 
altisonante, il secondo più descrittivo: li 
userò entrambi.) Entrambe le proposi- 
zioni sono piccole gemme autodistruttive 
e hanno procurato all'autoriferimento 
quella cattiva fama che da secoli la ac- 
compagna. Quando si parla dei pericoli 
dell'autoiiferimento si ignora spesso il 
fatto che non tutti gli usi del pronome 
«io» conducono a paradossi. 

Useremo il paradosso di Epimenide 
come trampolino per arrivare in questa 
terra affascinante. Esistono molte varian- 
ti sul tema di una frase che si contraddice. 
Consideriamo queste due: 

«Questa frase pretende di essere una 
variante del paradosso di Epimenide, ma 
asserisce il falso.» 

«Questa frase si contraddice, o meglio, 
bene, no, di fatto non si cotraddice!» 

Cosa dovrebbe fare una persona a cui si 
dicesse: «Disobbedisci a quest'ordine?» 
Nella frase seguente il paradosso di Epime- 
nide emerge solo dopo una breve riflessione : 



«Questa frse contiene tre erori». Qui si pro- 
duce un delizioso cortocircuito. 

Il famoso teorema di incompletezza di 
Godei può essere visto come un tentativo 
di mimare in termini matematici il para- 
dosso del mentitore. In un modo estre- 
mamente ingegnoso egli riuscì a dimo- 
strare che in ogni sistema formale S in 
grado di esprimere l'aritmetica è possibile 
formulare una frase che è stretta parente 
del paradosso del mentitore, e precisa- 
mente: «Questa formula non è dimostra- 
bile nel sistema formale 5». 

Di fatto la costruzione di Godei fornisce 
una formula matematica e non una frase 
scritta in italiano. Ho tradotto la formula in 
una frase scritta in italiano per mostrare con 
immediatezza il suo contenuto, ma i lettori 
più acuti avranno notato che, volendo essere 
precisi, l'espressione «questa formula» non 
denota nulla, dato che la versione in italiano 
non è più una formula! 

Seguendo il corso di questo tipodi idee si è 
condotti in uno spazio molto vasto. Mi sem- 
bra quindi il momento di fare una piccola 
digressione sulla consci vazione dell'autori- 
ferimento nell'attraversare i confini tra lin- 
guaggi. Come si dovrebbe tradurre la frase 
francese «Cette phraseen francaisest diffici- 
le à traduire en italien»? Anche se non 
sapete il francese vi potete rendere conto 
della difficoltà leggendo una traduzione: 
«Questa frase in francese è difficile da tra- 
durre in italiano». Il soggetto di questa frase 
cosa denota? Se si riferisce alla frase italiana, 
allora il soggetto è autocontraddittorio dato 
che rende la frase italiana falsa (mentre quel- 
la francese era vera e di comprensione im- 
mediata); se si riferisce a quella francese, 
allora l'autoriferimento è sparito. In ogni 
caso è successo qualcosa di inquietante, e 
dovrei sottolineare anche il fattoche sarebbe 
altrettanto insoddisfacente, sebbene per 
motivi diversi, tradurre così: «Questa frase 
italiana e difficile da tradurre in francese». 
Certamente vi sarà capitato di vedere dei 
film ambientati in Francia in cui il dialogo, 
tranne qualche «Bonjour» o espressioni 
analoghe, è in italiano. Cosa accade quando 
il cardinale Richelieu vuole congratularsi 
con il barone tedesco per il suo eccellente 
francese? Suppongo che la soluzione più 
elegante per lui sia dire : «Voi avete un 'eccel- 
lente pa 
cher baron.» 

Terminiamo questa digressione per 
tornare alla formula di Godei concen- 
trandoci sul suo significato. Si osservi che 
al concetto di verità si è sostituito quello 
più facilmente dominabile di dimostrabi- 
lità. Il logico Alfred Tarski ha sottolinea- 
to che è impossibile in linea di principio 
tradurre in modo esatto il paradosso del 
mentitore all'interno di un linguaggio 
matematico rigoroso, perché se ciò fosse 
possibile la matematica conterrebbe un 
genuino paradosso, un enunciato con- 
temporaneamente vero o falso, che ne 
smantellerebbe l'edificio. 

L'enunciato di Godei, sebbene si avvi- 
cini pericolosamente al paradosso, non è 
paradossale. Di fatto risulta essere vero, e 
per questo viene a essere indimostrabile 
nel sistema assiomatico. Il lavoro di Go- 
dei ha rivelato che. in ogni sistema assio- 



matico coerente capace di esprimere l'a- 
ritmetica, è possibile costruire, sfruttando 
la tecnica dell'autoriferimento, una serie 
infinita di formule vere e indimostrabili, 
dimostrando così che in un certo senso la 
totalità dei ragionamenti matematici 
sfugge a una caratterizzazione rigorosa. 

Nel corso di una analisi della dimostrazio- 
ne di Godei, il filosofo W. V. Quine ha 
inventato il seguente modo di spiegare come 
sia possibile ottenere l'autoriferimento nel 
linguaggio formale piuttosto rarefatto usato 
da Godei. La costruzione di Quine, che 
fornisce un nuovo modo di esprimere il pa- 
radosso del mentitore, è questa: 

«"comporta il falso quando segue la 
propria citazione" comporta il falso 
quando segue la propria citazione.» 

Questa proposizione descrive un modo 
di costruire una certa entità tipografica, 
precisamente una frase che segue una copia 
di se stessa tra virgolette. Quando effettua- 
te la costruzione, tuttavia, vi rendere conto 
che il risultato finale è la frase stessa. (C'è 
una analogia con il modo in cui si riprodu- 
cono le cellule viventi.) La proposizione 
asserisce la falsità dell'entità tipografica 
costruita, precisamente di sestessa (odi una 
copia di se stessa indistinguibile). Abbiamo 
così una formulazione meno compatta ma 
in un certo senso più esplicita del paradosso 
di Epimenide. 

Sembra che i paradossi comprendano 
tutti un autoriferimento, sia esso diretto o 
indiretto. E dato che il credito per la sco- 
perta, o per la creazione, dell'autoriferi- 
mento va al cretese Epimenide, si potreb- 
be dire: «Dietro a ogni paradosso ben 
riuscito c'è un cretese». 

Sulla base dell'ingegnosa costruzione 
di Quine è possibile creare una domanda 
autoreferenziale: 

«Che domanda viene posta, "Che 
domanda viene posta, autoimmersa tra 
virgolette dopo la sua virgola?" autoim- 
mersa tra virgolette dopo la sua virgola?» 

Anche qui al lettore si chiede di costrui- 
re un'entità tipografica che risulterà iden- 
tica all'insieme delle istruzioni quando 
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saranno state svolte le operazioni appro- 
priate. Questa domanda autoreferenziale 
suggerisce il seguente rompicapo: che 
cos'è una domanda che può servire come 
propria risposta? I lettori potrebbero di- 
vertirsi a trovare varie soluzioni. 

Quando una parola è impiegata per ri- 
ferirsi a qualcosa si dice che viene usata. 
Quando una parola viene citata, tuttavia, 
per esempio quando se ne esaminano gli 
aspetti linguistici, si dice che viene men- 
zionata. Le seguenti proposizioni sono 
basate su questa famosa distinzione tra 
uso e menzione: 

«Non potete avere il vostro uso e men- 
zionarlo insieme.» 

«Non potete avere "la vostra torta" e 
sillabarla "insieme".» 

«"Giocare con la distinzione tra uso e 
menzione" non è "tutto nella vita, lo sai 
bene".» 

«Per capire "questa frase" devi ignora- 
re le virgolette in "essa".» 

«Questa è una frase con "cipolle", "lat- 
tuga" e "pomodoro"e "un contorno di 
patate fritte da portare via".» 

«Questo è un hamburger con vocali, 
consonanti, virgole e un punto alla fine.» 

Le ultime due esprimono umoristica- 
mente due aspetti complementari della 
stessa idea. Ecco due esempi piuttosto 
esasperati di gioco su uso e menzione: 

«Stabiliamo ora una nuova conven- 
zione: qualsiasi cosa sia incluso tra apici, 
come per esempio 'No, ho cambiato 
idea; quando si arriva al secondo apice 
bisogna saltare direttamente al punto 
ignorando ciò che segue l'apice' non va 
letto (meno che mai preso in considera- 
zione o eseguito).» 

«A ceux qui ne comprennent pas l'ita- 
Iien, la phrase citée ci-dessous ne dit rien: 
"Per quelli che non capiscono il francese, 
la frase in francese che introduce questa 
tra virgolette non ha senso".» 

Questo esempio bilingue fa più effetto 
se si conosce solo una delle lingue. Infine 
consideriamo questa frase anomala: 

«io dovrei iniziare con una maiuscola.» 
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Si tratta di una frase che si riferisce a se 
stessa per mezzo del (bistrattato) pronome 
«io» invece che per mezzo di una perifrasi 
del tipo di «questa frase»; questa frase 
avrebbe la pretesa arrogante di proporsi 
come soggetto attivo. Un altro esempio po- 
trebbe essere: «Io non sono la persona che 
mi ha scritto». Si osservi la facilità con cui si 
comprende questo particolarissimo uso del 
pronome «io». Sembra naturale leggere in 
questo modo la fraseanche se siamo abituati, 
in quasi tutte le altre circostanze, a crearci un 
modello mentale comprendente una perso- 
na - chi pronuncia la frase o la scrive - a cui 
attribuiamo il desiderio di comunicare qual- 
cosa. Qui consideriamo «io» in tutt'altro 
modo. Come si arriva a questo? Che tipo di 
segnale presente nella frase ci fa capire che la 
parola «io» va riferita in questo caso non 
all'autore della frase ma alla frase stessa? 

Molte versioni semplificate del lavoro di 
Godei danno la seguente traduzione della 
sua famosa frase : « lo non sono dimostrabile 
nel sistema assiomatico S». Quell'autorife- 
rimento che nel sistema formale si ottiene in 
un modo cosi complesso, viene ottenuto nel 
linguaggio di tutti i giorni per meaeo della 
parola «io», semplice in modo ingannevole: 
il risultato èchepossiamo (e di fatto automa- 
ticamente agiamo proprio così) considerare 
la frase come se stesse parlando di sé. Tutta- 
via è difficile leggere la frase seguente pen- 
sando che stia parlando di se stessa: «lo ho 
già buttato l'immondizia, cara». 

Il modo sovente ambiguo di denotare 
del pronome «io» è all'origine di molte 
interessanti frasi autoreferenziali. Si con- 
siderino queste: 

«lo non sono il soggetto di questa 
frase.» 

«lo sono gelosa della prima parola di 
questa frase.» 

«Bene, questa proposizione mi riguarda.» 

«lo nello stesso tempo scrivo e- vengo 
scritta.» 

A questopuntosiapreuna serie di possibi- 
lità. Non potrebbe darsi che «io» denoti lo 
strumento che scrive («Io non sono una 
penna»), oppure il linguaggio («Ioprovengo 
da radici indoeuropee») o infine la carta 
(«Tagliami, airotolami, incollami e fai di me 
un nastro di Mòbius»)?Una delle possibilità 
meno evidenti è che «io» stia non per oggetti 
fisici della nostra esperienza, ma perqualche 
essenza eterea e intangibile, forse il significa- 
to della frase. Che cos'è il significato? Gli e- 
sempi seguenti esplorano questa possibilità: 

«Io sono il significato di questa frase. » 

«lo sono il pensiero che tu ora stai 
pensando.» 

E da questi si giunge a: 

«lo sto pensando a me stesso esatta- 
mente in questo istante.» 

«Io sono l'insieme delle scariche neu- 
roniche che si verificano nel tuo cervello 
quando leggi l'insieme delle lettere che 
compone questa frase e pensi a me.» 

«Questa frase è il mio corpo, ma la mia 
anima è viva nella tua mente.» 

Queste inquietanti frasi conducono 
direttamente al problema filosofico della 
connessione tra idee platoniche, attività 
mentali, attività cerebrali a livello fisiolo- 
gico e simboli esterni che le scatenano. 

Lo stesso problema è sollevato dalla 



seguente frase autoreferenziale: «Pensi 
che qualcuno abbia mai avuto prima que- 
sto stesso pensiero?» Per rispondere a 
questa domanda bisognerebbe sapere se 
due cervelli distinti possono avere esat- 
tamente uno stesso pensiero (allo stesso 
modo in cui due calcolatrici possono svol- 
gere lo stesso programma). Le idee sono, 
come da un punto di vista platonistico, 
qualcosa la cui essenza è indipendente 
dall'essere pensata da qualche cervello? 
Se si ritiene di si, allora si dovrebbe ri- 
spondere di sì anche alla domanda auto- 
referenziale. In caso contrario, nessuno 
potrebbe avere avuto prima la stessa idea- 
Certe frasi autoreferenziali comporta- 
no un curioso tipo di comunicazione tra la 
frase e i suoi amici umani: 

«Tu sei in mio potere perché mi legge- 
rai finché avrai raggiunto la mia ultima 
lettera.» 

«Tu sei la persona che mi scrive o quel- 
la che mi legge?» 

«Fra te e me ci può essere solo una 
comunicazione a senso unico, perché tu 
sei una persona e io una semplice frase.» 

«Per tutto il tempo in cui tu non mi stai 
leggendo, la settima parola di questa pro- 
posizione non ha referente.» 

«Il lettore di questa frase esiste solo 
mentre mi legge.» 

L'ultima frase di questa serie esprime 
un pensiero abbastanza sinistro! 

«Ehi, là fuori! Sei tu che mi stai leggen- 
do o è qualcun'altro?» 

«Mi scusi, non mi ha già scritto qualche 
altra volta?» 

La prima delle due frasi precedenti si 
rivolge al lettore, la seconda all'autore. 
Ecco un autore che si rivolge alla frase: 

«Mi scusi, non l'ho già scritta qualche 
altra volta?» 

Molte frasi contengono parole che 
denotano qualcosa in modo impreciso, 
per una loro ambiguità, accidentale o 
voluta: 

«Qst frase non è autoreferenziale per- 
ché "qst" non è una parola.» 

«Nessun linguaggio è in grado di 
esprimere senza ambiguità ogni pensiero, 
e meno che mai questo.» 

Passiamo ora a una interessante cate- 
goria di frasi caratterizzate dal fatto di 
riferirsi ai linguaggi in cui sono, furono o 
avrebbero potuto essere formulate: 

«Quando non la osservi, questa frase è 
in spagnolo.» 

«Ho dovuto tradurre in italiano questa 
frase perché non riuscivo a leggere l'ori- 
ginale in sanscrito.» 

«Questa frase che avete sotto agli occhi 
ha passato un mese in ungherese l'anno 
scorso ed è stata solo da poco ritradotta in 
italiano.» 

«Se questa frase fosse in cinese, sareb- 
be qualcosa di diverso.» 
-gel al, ociarbe ni essof esarf atseuq eS» 
«. ìsoc itsereg 

Le ultime due frasi sono esempi di con- 
dizionali controfattuali. Una frase del 
genere postula nell'antecedente qualcosa 
che di fatto non si verifica (talvolta si dice 
che fa riferimento a un «mondo possibi- 
le»), e da ciò deriva qualcosa che viene 
espresso nel conseguente. Frasi di questo 
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tipo dischiudono vaste prospettive di au- 
toriferimento. Ecco alcuni dei più com- 
plessi condizionali controfattuali che ab- 
bia mai visto: 

«Se questa frase non esistesse, qualcu- 
no l'avrebbe inventata.» 

«Se avessi finito questa frase...» 

«Se non ci fossero controfattuali, que- 
sta frase non sarebbe paradossale.» 

«Se questa proposizione fosse falsa, i 
mendicanti andrebbero a cavallo.» 

«Se i desideri fossero cavalli, l'antece- 
dente di questo condizionale sarebbe 
vero.» 

«Come sarebbe questa frase, se non 
fosse autoreferenziale?» 

«Come sarebbe questa frase, se il valo- 
re di ;r fosse 3?» 

Riflettiamo un attimo sull'ultima frase, 
inventata da Scott Kim. In un mondo in 
cui ;r valesse 3 non ci si chiederebbe come 
sarebbero fé cose «se^ valesse 3». Potre- 
ste benissimo dire «se .7 valesse 2» oppure 
«se n non valesse 3». Quindi una prima 
risposta alla domanda potrebbe essere 
questa: 

«Come sarebbe questa frase se -t non 
valesse 3?» 

Tuttavia c'è un problema. Il referente 
di «questa frase» è diverso nei due casi. È 
quindi giusto dire che la seconda è una 
risposta alla prima? È come quando uno 
fantastica chiedendosi «Cosa farei in que- 
sto momento se i miei geni fossero stati 
diversi?» Il puntoèchenonsarebbepiù la 
stessa persona, ma sarebbe qualcun'altro. 
forse la donna che sta rasando il prato 
oltre la strada. Il pronome «io» non con- 
serva la stessa denotazione quando si 
operano strani cambiamenti di mondo di 
questo tipo. 

Ma nel controfattuale in questione c'è 
un problema anche più grave. Se si cam- 
bia il valore di n si opera un grosso cam- 
biamento nell'edificio della matematica, 
e probabilmente non è possibile cambiare 
la natura della matematica senza cambia- 
re anche parallelamente la struttura del 
nostro universo. Quindi non è garantito 
che, se ti valesse 3, i concetti compresi 
nella proposizione in discussione conti- 
nuerebbero ad avere senso (compresi i 
concetti di «3», di <at» e cosi via). 

Ecco altri due controfattuali che potete 
fumare tranquillamente nella vostra pipa: 

«Se in italiano non si usava più il con- 
giuntivo, allora questa proposizione sa- 
rebbe grammaticalmente corretta.» 

«Questa frase sarebbe lunga sei parole 
se avesse sei parole in meno.» 

Questi due notevoli esempi, dovuti a 
Ann C. Trail (autrice anche di altri pre- 
sentati in questoarticolo), introducono la 
categorìa delle frasi che parlano della 
propria forma. Si tratta di frasi comple- 
tamente diverse da quelle che parlano del 
proprio significato (come il paradosso del 
mentitore o la frase che asserisce «Questa 
frase non parla di se stessa, ma del fatto se 
parli o meno di se stessa»). È facile co- 
struire una frase che parli della propria 
forma, ma è difficile ottenere degli esem- 
pi interessanti. Eccone alcuni: 

«perché non mi è venuto in mente un 
buon inizio per questa frase.» 



«Questa frase aveva il tempo del verbo 
all'imperfetto.» 

«Questa frase ha contiene due verbi.» 

«una preposizione. Questa frase fini- 
sce con» 

«Nel tempo che tu impieghi a leggere 
questa frase il tuo cervello avrà ricono- 
sciuto ottantasei lettere.» 

Le frasi che parlano della propria pun- 
teggiatura possono essere interessanti, 
eccone due esempi: 

«Questa frase, sebbene non sia interro- 
gativa, termina tuttavia con un punto in- 
terrogativo?» 

«Questa frase non ha segni di punteg- 
giatura punto e virgola le altre sì punto» 

Un altro ingegnoso inventore di frasi 
autoreferenziali è •onald Byrd. Ecco 
alcuni esempi del suo modo di giocare con 
l'autorifcrimcnto: 

«Questa qui frase sa bene l'italiano.» 

«Se incontri questa frase per strada, 
cancellala.» 

L'ultima allude nella* forma al detto 
buddista: «Se incontri il Buddha per stra- 
da, uccidilo». 

L'allusione attraverso un'analogia di for- 
ma è un altro ricco settore deH'autorifcri- 
mento, di cui posso dare però solo due altri 
esempi. Il primo è «This sentence verbs 
good, like a sentence should» (Questa pro- 
posizione verbeggia bene, come ogni propo- 
sizione dovrebbe). La sua allusione imme- 
diata è al noto slogan pubblicitario « Winston 
tastes good, like a cigarette should» (Win- 
ston ha un buon sapore, come ogni sigaretta 
dovrebbe), mentre quella meno evidente è a 
«This sentence no verb». L'altro esempio si 
rifa alla seguente spiritosa osservazione au- 
toreferenziale del musicista americano John 
Cage: «Non ho nulla da dire, e lo sto dicen- 
do». Trasformandola si ottiene: «Non ho 
nulla a cui alludere, e vi sto alludendo.» 

«Questa frase vi ricorda Agatha Chri- 
stie?» 

È una frase davvero strana. Da un lato 
è chiaro che non ha nulla a che fare con 
Agatha Christie, e nemmeno è nel suo 
stile, quindi si dovrebbe rispondere di no. 
Dall'altro è anche vero che non posso 
leggerla senza fare a meno di pensare ad 
Agatha Christie! 

Nessun articolo sull'autoriferimento 
sarebbe completo se non includesse qual- 
che buon esempio di profezia autorealiz- 
zante. Eccone alcuni: 

«Questa profezia si avvererà.» 

«Questa frase terminerà prima che tu 
possa dire "Jack Rob"» 

«Nessun articolo sull'autoriferimento 
sarebbe completo se non includesse qual- 
che buon esempio di profezia autorealiz- 
zante.» 

Come ho già detto, le frasi riportate in 
questo articolo sono di diversi autori, al- 
cuni ignoti. Oltre a quelli già citati, mi 
limiterò a ricordare Robert Filman. Mar- 
garet Minsk) e me stesso. Invito i lettori a 
mandare altri esempi di frasi autoreferen- 
ziali. Attenzione: è un'abitudine che può 
generare assuefazione! Per chiudere, non 
posso fare a meno di accondiscendere al 
desiderio di questa frase: «Per favore 
pubblicami nei tuo elenco di frasi autore- 
ferenziali». 
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